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Chapitre |l

Le capteur de vibration

I1.1. L'introduction

Les nouvelles exigences imposées aux installatrahsstrielles dans leur fonctionnement et dans
la qualité de leur production, nécessitent unetéjia tres élaborée pour maitriser ces
installations. La difficulté est d’avoir des infoations adéquates et slrs qui permettent de
concevoir une action correctrice efficace. Le dZmeement des capacités de traitement de
I'information permet le contrdle et 'automatisatides systemes de plus en plus complexes. Les
possibilités de calcul des parties commandes nélsaiimitées que par la quantité et la qualité
des données qui leur sont fournies. Au fur et a neeles parties commandes augmentent en
puissance, le calcul nécessite un flux d’informaiade plus en plus grand. Le capteur et
spécialement l'accélérométre joue un rdle importdahs le controle et la commande des
systemes industriels. Ce chapitre sera réservé awapteurs, leurs fonctionnements, leurs

importances dans la chaine de mesure de vibratileues classifications.

Dans le milieu industriel, le mot capteur est soiivéservé a des appareils compacts. Pour des
appareils plus encombrants on parlera de transangtteu pour des appareils spécialisés dans des
mesures physico-chimiques, on parlera d’analysiegisstriels. Ils sont souvent classés en deux

grandes familles [36]. En fonction de la naturd’idéormation émise :

- Les capteurs tout ou rien (TOR): ce sont desecais émettant un signal binaire O ou 1 (vrai ou
faux) en fonction de la position de la valeur dgriandeur mesurée par rapport a une consigne. lls
sont utilisés dans les automatismes séquentiels.

- Les capteurs analogiques ou continus: ilsti&mieun signal analogique ou numérique. Une

fonction généralement linéaire lie le signal éma grandeur mesurée.
[1.2. La chaine de mesure de vibration

La chaine de mesure est composée d’éléments [8Bféscomme illustré sur la Fig. 11.1.
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Fig. Il.1. Les composants de la chaine de mesure

- un ou plusieurs capteurs qui fournissent a I'enttéela chaine de mesure le signal
électrique porteur de l'information du mesurande.dignal est donné directement par le
capteur actif ou par I'intermédiaire du conditienr du capteur passif.

- Un multiplexeur analogique chargé de choisir I'uas csighaux électriques dans le cas
d’un dispositif comprenant plusieurs capteurs.

- Un amplificateur de signal

- Unfiltre analogique qui limite la bande passantefaéguences significatives du signal.

- Un échantillonneur-bloqueur qui enregistre le niveanalogique pendant le temps
nécessaire a son traitement.

- Un convertisseur analogique-digital qui donne timhation numérique.

- Un microcontrdleur qui assure une, deux ou tiabes indiquées ci-dessous :

*arrangement de la chaine de mesure en s#laant les voies, les gains, et les
filtres,
*opérations mathématiques dedmaént du signal et d’analyse des données

- Affichage ou communication des résultats de la meesur une interface d’entrée-sortie
informatique.

[1.2.1. L'importance de la précision de mesure
La précision de mesure est importante pendantlidation d’un capteur. L’amélioration de cette
caractéristique parvient du traitement suivant:[37]

- Pour I'opération de filtrage ou l'opération d’exttion des parametres du signal, il faut

une implantation d’algorithmes de traitement dunalg
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La compensation des grandeurs d’influencréalisant unatructure a plusieurs capteurs
sur laquelle se base la fusion des dor.
[1.2.2. Le signal émis

Le signal émis par le capteast en général, un signal analogique en coura- 20mA) ou en

tension (1-5volts)On alimente le capteur par I'énergie électr parlintermédiaire d’un: ligne
de communication [38].

I1.3. Le capteur

Le mesurande (m) est lgrandeur physiquimesurée et capturépar diverses opératiol
expérimentales, que I'orassembl sous le terme de mesurage, dans plusieu cas produit un
signal électrique (s) image de la grandeur physigeie de ses vibratio [36].
Le dispositif physique qui soumit a

I'action du memnde appelé | capteur, non électriqu
produit la caractéristique électric :

S =F(m)

(I1.1)

e

i
i
oy ‘

e\

Fig. 11.2. La fonction essentielle du capteur

Théoriguement, cette relatial®coult des lois physiques qui gerdatfonctionnement du capte.
Numériquement, cetteelation dépend de la cceptiondu capteur, ses matériaux et de

environnementPar conséquenia formulenumeérique est frequemment obtenue par une opél
d’étalonnage, qui produit une courbus ou moins linéaireCette derniére est utilisée dans |

zone linéaire dans laquelle la sensibilité S dueaapest constaneten fonction des variations (
la grandeur de sorti&S et d’entréiAm :
AS =S *Am (1.2)
La techniquede linstrumentaliste consisteutiliser la sensibilité S du capteur réduisant les
effets de la notinéarité du mesurande m, de sa bande passanteieilissement, ainsi qu

I'influence des autres grandeurs physiques présafaes I'environnement du capteur mais qu
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sont pas l'objet de la mesure [36].

[1.3.1. Les grandeurs d'influence

Les grandeurs d'influence sont des grandeurs auieme générer des perturbations sur le capteur
et cause des erreurs qui agissent sur le signsbrdie. La plupart des grandeurs d'influence sont

liées a I'environnement des capteurs tels que [39]:

- la température (la plus importante)

- la pression environnante,

- les vibrations mécaniques ou acoustiques, less;he temps,
- la position du capteur et sa fixation,

- I'humidité, la projection d'eau, I'immersion,

- les ambiances corrosives,

- les perturbations électromagnétiques,

- les rayonnements nucléaires,

- les accélérations et la pesanteur,

- I'alimentation électrique du capteur

11.3.2. Le capteur de vibration

Le premier élément de la chaine de mesure esipeeur de vibrations. Dans l'industrie
le type le plusutilisableest I'accélérométreou capteur piézoélectrique. Généralement,
le principe de fonctionnement des accélérométstde produire un signal électriqueslatif

au niveau devibration[40].

Le choix de la facord'utilisation de l'accélérometjeue un rdle essentiel dans la prise de
mesure. Legésultatsdes accélérometres sont affectés par leur modéixdgon et leur
emplacemen Il faut uneliaison parfaite pour réaliser la fixati@u capteur sur latructure
vibrante. Il existe plusieurs modes de fixatitgls que le goujon visse, I'embase collée,
'embase magnétique et la pointe touche. Cesedd@mtsmodesjouert un rble important
dans la mesure correcte des vibrations. La comceptiu capteur est en fonction du choix de
I'emplacemende ce dernierL’accélérometredoit étre placé& un endroit ou la mobilité est
maximale. Pour éviter lemterférencesextérieuresil faut placer le capteur prés du défaut
potentiel

[1.4. Les différents types des capteurs de vibratio

Dans la dynamique, La loi fondamentale est la imfaéntre I'accélération (A) appliguée a un
corps et la force (F), alors on écrit : (F=M*A); ouest la masse. L'interaction entre la force et
I'accélération est réciproque. La plupart des agoéhetres fonctionnent selon ce principe.

L’évaluation de I'accélération est faite par lasme de la force exercée sur un corps d’épreuve,
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ou encore la déformation que cette derniere pradr une structure. Divers techniques existes
pour estimer le déplacement du corps d’épreuve pliesipaux types d’accélérométres existants

sont décrits et résumés ci-dessous [41].

[1.4.1 L’accélérometre a détection capacitive

Actuellement, les accéléromeétres a détection chpaaont les capteurs les plus utilisés. Leur
principe de fonctionnement est illustré dans la. Ri8. La partie du capteur sensible a
I'accélération est le corps d'épreuve (est unetéde mobile). Entre le corps d’épreuve et une
partie fixe du systeme, la capacité est formées Lade I'accélération, I'éloignement et le

rapprochement du corps d’épreuve a I'élément fiagevla capacité, dans ce cas la détection

consiste a évaluer I'accélération.

Masse sismique

/électrode mobile _.I_
L ] *e e

electrode fixe

Fig. 11.3. Le principe de I'accélérométre capaduii]

Deux types de gravure sont utilisés pour les aom@létres a détection capacitive. Deux étapes
post-process sont nécessaires pour la gravure kemeo(bulk micromachining) : 'une pour
supprimer le diélectrique et l'autre pour libérar partie mobile. Pour obtenir des structures
suspendues, il faut utiliser la gravure en surfaogface micro-machining) qui consiste a éliminer
des couches superficielles. Le gap entre les diftdrdoigts étant tres petit (de I'ordre du micron)
cette technique permet de réaliser des capaci&sordre du femto Farad). Les avantages des
structures capacitives sont: une faible sensilalité variations de température, une bonne réponse
statique et une bonne performance en termes de Brdiaide d’une force électrostatique, on
utilise un retour de la force sur les structurespgumettra d’augmenter la robustesse du systeme
face a des chocs élevés ou des vibrations de ra@slgg amplitude, d’augmenter la linéarité et la
stabilité, d’améliorer la réponse en fréquence,eefin d'élargir la bande passante [41]
Ces structures sont sensibles aux interférencedrafeagnétigues a cause de leur nature

capacitive. Le conditionnement de I'électroniqueidet ainsi plus complexe. Une électronique
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performante est exigée pour obtenir une bonneutisnlde petites variations de capacité lors du
fonctionnement. La Fig. Il.4 montre une structutacdélérométre a détection capacitive. Les
capacités sont formées par des poutres disposéegale a établir des peignes inter-digités. Le
corps d’épreuve est un peigne mobile inter-digitécaun peigne fixe. Des capacités sont obtenues
entre les doigts des peignes. Il y a des problétredggnement des éléments capacitifs car les

poutres formant les capacités se courbent a I'idsua fabrication.

Pour les accélérométres verticaux, les performaecedsrmes de bruit sont de I'ordre duytig
et pour les accélérométres latéraux sont de Boderla centaine de piz.

Reszort
(ol ol ol ol
TR
Diomgis
mobiles
Masse
mohile
Doigts
immobales

Fig. 11.4. Accélérometre a détection capacitive][41
[1.4.2 L’acceléromeétre a détection piézorésistive

Dans les premiers accélérometres, généralemenététobn piézorésistive est utilisée jusqu'a
présent dans certains capteurs commercialiséaniaesystémes a détection piézorésistive sont
réalisés exclusivement par l'utilisation de procééégravure en volume (bulk micromachining).

Tirant profit de la philosophie de la technologie fhbrication des capteurs de pression, les
accélérometres a détection piézorésistive microéssien volume ont été développés et sont

aujourd’hui en production [41].

Le corps d’épreuve est une poutre ou une masserstisp, la variation de la résistance d'un
élément piézorésistif permet de mesurer la défoomate la structure lors de I'accélération, la

Fig. 1.5 illustre ce principe. L'intégration deseapteurs est facile en technologie.
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Elément piézorésistit

Fig. I1.5 Principe de I'accéléromeétre a détecticdeprésistive [41]
11.4.3. L’accélérométre a détection a base de piepnction de transistor

Les conséquences des contraintes mécaniques@mifsrtement des transistors ont été étudiées

car des contraintes sur les circuits électronigueesrent apparaitre lors de I'encapsulation

Dans ce type d’accéeléromeétre la piézo-sensildi® transistors bipolaires est utilisée a la place
des jauges piézo-résistives pour la mesure du Isidrea contrainte exigée entraine une
repopulation des électrons dans le canal du stmset échange ainsi le mouvement des
électrons. Dans ce cas, on utilise un transistannce un élément sensible qui réduit
considérablement la taille de I'élément de trantidoca la place de piézo-résistances. Cette
approche a l'avantage de diminuer largement lagamice consommeée par rapport a la détection

piézo-résistive, ce qui représente un atout potiaioes applications [41].

[1.4.4. L'accélérométre a détection piézoélectrige

Un corps ayant la propriété de montrer un potertisés bornes lorsqu’il est soumis a une force
est appelé un corps piézoélectrique. Les matérigilisés sont souvent le ZnO ou le PZT
(Piezoelectric lead Zirconate Titanate). Pouriséalune contre réaction sur la structure, on
utilise la propriété inverse de la piézoélectricRéur ce type d’accélérométre, on peut utilisar
élément piézoélectrigue unigue (dans ce cas onnélibane le temps et on le partage entre
'actionnement et la mesure) ou alors deux élémemdgoélectrique (ici les deux éléments
forment un sandwich, I'un servant a I'actionnement’autre a la mesure). L'avantage de cette

détection est la transduction a puissance consomnufle (les variations de contraintes

engendrant un potentiel).

Deux types de gravure sont utilisés dans les awoiiires a détection piézoélectrique, le premier

type est bulk-micromachining et le deuxieme tygesairface-micromachining. Cette méthode de
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détection n’est pas acceptable avec une fabricatorpletement CMOS (full-CMOS), il a besoin
de dépbt de films piézoélectriques sur les strestuta Fig. 11.6 illustre un accélérométre a
détection piézoélectrique [41].

Elément piézoélectrique D

7~
ey \

(c)

Fig. 11.6. Un accéléromeétre piézoélectrique a teoiss [41]

(a)

(a) vue de dessus de la structure, (b) accélératidicale, (c) accélération latérale
[1.4.5 L’accéléromeétre a détection a effet tunnel

Ce type d’'accélérométre est développé par les kbers du JPL (Jet Propulsion Laboratory,
Pasadena), en se basant sur I'exploitation diet’des microscopes a effet tunnel. Pour produire
I'effet tunnel, il faut une pénétration d’électromstre deux électrodes métalliques, cela donne une
plus faible barriere isolante entre ces deux é@dets [41].

Il nécessite entre une pointe attachée a la steiatobile et une électrode fixe un courant de (1 a
2nA), I'espace de séparation étant de I'ordre deagued angstroms.

A laide d’'une force électrostatique on asserviiplesition de la pointe. On mesure la tension
nécessaire lors de I'accélération (pour produiréotae électrostatique) au maintien a la méme
position de la pointe tunnel de facon a consereecdurant de tunnel constant. Un exemple
d’accélérométre a effet tunnel présenté dans lalFy Ces dispositifs peuvent prendre de tres
grandes sensibilités (résolution de l'ordre du pm), doublé le courant de tunnel a chaque
Angstrom de déplacement, des changements de I'didrailli-Angstrém sont mesurables. Pour

une bande passante de 1.5kHz, on obtient des tiésslde 0,5ug.
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Fig. 1.7. Un accélérometre a effet tunnel [41]
[1.4.6 L’accélérometre a détection a structures réonantes
Le principe de cet accélérometre consiste a évaleahangement de la fréquence de résonance
d’une structure en oscillation.
Ce type de détection a été utilisé dans les prenaecélérométres en 1990, ces derniers sont
micro-usinés dans du quartz. Couramment ces caphaigro-usinés dans le silicium transferent
la force inertielle de la masse d’épreuve a uneef@xiale sur la structure résonante, changeant
ainsi sa fréquence de résonance [41].
L’avantage de la détection a structure résonasitprésenté directement dans la mesure digitale.
Un signal digital est mesuré par un compteur quntngola fréquence de sortie et qui peut
atteindre de trés grandes sensibilités 700Hz/gty@®de capteur est composé d’'un résonateur et
d’'une masse sismique mobile latéralement. La maisseique contraint ou allonge la structure

oscillante, variant ainsi sa fréequence de résonkmsele I'accélération (Fig. 11.8).

231 sm

Fig. 11.8. Un accélérometre résonnant [41].
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[1.4.7 L'accélérométre a détection optique

On profite des avantages des deux domaines paotetion de 'optique et du micro-usinage,
cette association conduit a des capteurs miniatunsgnsibles au bruit d’interférence
électromagnétique avec une réponse a l'accélérktiéaire.

Il existe deux types de détections. La premiéresist&é@ a mesurer l'intensité de la lumiere
modulée par I'accélération (Fig. 11.9) [41]. La d&me consiste a mesurer la longueur d’onde du
signal réfléchi sur une masse sismique: une fada deasse sismique joue le rbéle de miroir, la
lumiére réfléchie a une longueur d'onde qui conemnla distance miroir fibre optique
(interférométre de Fabry-Perrot).

Ces capteurs possedent des inconveénients tels ajueédessité d’'une source lumineuse,
I'alignement parfait des fibres optiques et un ctrp élevé.

Aujourd’hui, exception pour quelgues capteurs desgions pour des applications hautes
températures, aucun capteur MEMS a fibre optigestrcompétitif sur le marché. Ces capteurs
sont spécialement destinés a des fonctionnemergsveronnement hostile (hautes températures,
hautes interférences électromagnétiques ...

"s-ers detectenr

Fibre de sortie

—
| Fibre d"entrée
.

L J

Fibre de sortie

Cadre

Vers detecteur
Fig. I1.9. Un accélérometre optique [41]

[1.4.8 L'accélérométre a détection thermique

On distingue deux types d’accéléromeétres a détettiermique.

Le premier type possede une masse sismique suspanddessus d’une source de chaleur (une
simple résistance chauffante). La distance sépé#aasturce de chaleur et le corps d’épreuve est
changée par l'accélération qui joue le role de tpuie chaleur”. Un flux de température de
I'élément chauffant vers la masse sismique estié par la différence de température. Si la
distance a la masse est petite, ce flux devierst iphportant. Ce dernier dépend de I'accélération
et la température proche de la résistance chaaeffaeut étre mesurée a l'aide de thermocouples

(polysilicium-aluminium) ou de thermistance [41].
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Le deuxiéme type a détection thermique est utecasans masse d’épreuve. Ce type est basé
sur le principe du transfert de chaleur par coneectd’'une résistance chauffante vers des
thermistances. La Fig. 11.10 illustre ce type d@&écometre. La résistance chauffante produit une
distribution symétrique de la température. Lorsge’accelération est appliquée, la distribution
devient asymétrique et les capteurs latéraux péentetie mesurer la différence de température.
La réalisation des accélérométres thermiques et &imples, ces accélérometres sont
exclusivement de type FSBM (gravure en volume pae favant). La cavité dans le silicium
permet de séparer thermiquement la résistance fahéeifet aussi de provoquer une réduction de
I'énergie consommeée. Une attention particulierd dbie portée a la conception de tels capteurs.
Lorsque les détecteurs sont suffisamment prochda désistance chauffante, il est possible de
mesurer le gradient de température (remarquannhguapidité de décroissance de la température
quand on s’en éloigne); pourtant lorsque les détestsont trop proches de I'élément central la
sensibilité est réduite, en effet la sensibilité retative aAT/TO, TO étant la température des
détecteurs en manque d’accélération. La diminufierta sensibilité provoque une augmentation
de la température ambiante (exigence de balareféetl'de la température). Elle est relative a la
puissance de chauffe et au carré de la pressitiniddans la cavité, acceptant ainsi d’approcher
des résolutions moindres au micro-g [41].

La fréquence de coupure de ces accéléromeétresiedatrdre de quelques centaines de hertz.
Ensuite, linclinaison du diagramme de Bode étantduxieme ordre, le signal n’est plus
exploitable. Il doit agrandir la pression, diminles dimensions de la cavité et modifier la nature

du gaz pour augmenter la bande passante (qui délegladconstante thermique).

Cawvite

Thermistance ]
R ésistance chauffante
Thermistance?

Fig. 11.10. Un accélérometre thermique [41]
[1.4.9 L’'accélérométres a détections originales

Une fluide magnéto-rhéologique utilisé pour un &oénétre a détection capacitive comme

diélectrique a éeté étudié [41]. La propriétée dadsuér de fluide magnéto-rhéologique, si on

appligue un champ magnétique et de redevenirdeguorsque le champ magnétique est

supprime.

Dans I'accélérometre a détection capacitive, léibidion de I'amortissement et 'augmentation
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de la constante diélectrique faite par le fluidegn&o-rhéologique. Donc le signal de sortie est en
fonction de [l'accélération subie et de [lintensittdu champ magnétique.
Une sphére de silicium en lévitation comme masséprduve est utilisé dans un autre
accélérometre innovant. La suspension électro-magménent de la sphere besoin une tension
nécessaire pour maintenir la sphere a la mémeigosijui nous renseigne sur la valeur de
I'accélération. La Fig. I1.11 illustre une photo tigccélérometre a lévitation électromagnétique.
Cet accélérometre mesure l'accélération verticdlelagérale avec une grande résolution.
L’inconvénient de fabrication atypique de cet aéognetre nécessite une tension d’alimentation
élevée (15-30V).

COFpS écart
perméahble au gaz
enveloppe électrode
exterienre
masse
d’epreuve
hilles

Fig. 11.11. Un accélérometre a lévitation électrgmétique [41]

Deux inductances sont utilisé dans cet accélérenétme sur la masse sismique et l'autre,

séparée par de l'air, sur la partie immobile. Siropose un courant a la premiére inductance, un
champ magnétique est créé, il en résulte dansctendeenroulement un courant proportionnel a
I'amplitude du premier courant qui est proportidnaeson tour a la distance séparant les deux

enroulements [41].

[1.5. Le choix d’'un capteur

Pour faire un choix du capteur, on est conduitrgnadre leurs caractéristiques. Il est évident que
la nature de la grandeur & mesurer limite I'évérdas capteurs a utiliser. Un autre facteur
important est le prix qui est souvent un élémdaterminant. Les contraintes de fonctionnement
imposées par le systeme sur lequel on fera la mesures caractéristigues métrologiques
imposées par le cahier de charge sont aussi desesressentiels pour le bon fonctionnement du
capteur [37].

L'accélérométre le plus utilisé dans l'industrig Eaccélérometre a détection piézoélectrique

pour les raisons suivantes :

- utilisable sur de trés grandes gammes frequergjelle

- large bande passante;
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- bonne dynamique (rapport signal/bruit) ;
- taille réduite;

- solidité (aucune piece en mouvement)
[1.6. Les accélérometres piézoélectriques
[1.6.1. Le principe de fonctionnement

Dans ce modele d’accélérometre, la masse sismajusipportée par un élément piézoélectrique,
qui donne un signal électrique relatif a la foree rdppel, donc un déplacement de la masse
sismique. L'ensemble est associé d'une embaseeridel tout étant contenu dans un boitier
étanche.

L’accélération couramment mesuré dans les deux $eiheng de la direction de I'axe sensible,
gue la résistance mécanique du matériau piézoriéleetet des moyens de liaison nécessaires
(collages ...) est différente en fonction de lauratde la contrainte appliquée (la compression, la
traction, la cisaillement), il est nécessaire danplupart des cas pour assurer une précontrainte
mécanique sur |'élément sensible afin d'étendreol@e de mesure dans les deux sens de
I'accélération [36].

Ceci n'est pas toujours réalisable est accomplédifnment suivant le mode de travail du
matériau : mode longitudinal (accélérometre ditempression), mode de cisaillement, et mode

de flexion.

A) Un accélérométre piézoélectrique a compression

Capot
Ressort
~— Diazze
Element b
L pigzoélectrique =L,
\‘: \\ ARSI
qu= hiasse " ’;’, \_
Ressort ;;' i
- Vi)
i -——RBase c)

b}
Fig. 11.12. Coupes d’accélérométres piézoélectscueompression axiale [36].

Les caractéristiques propres a ces capteuts s
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- Une fréquence de résonance assez grande car €eshode de fonctionnement
correspondant par nature a la plus grande rigaBtéélément piézoélectrique (module de
compression)

- Une grande robustesse

- Une certaine sensibilité aux contraintes de basé,ast nécessaire de diminuer en rendant
la base massive et découplée mécaniquement dal cristme adéquate de la base (Fig.
Il.12.a), montage inversé (Fig. 11.12.c).

- Une sensibilité aux effets piézoélectriques quieséite d’apporter des moyens de
compensation ou d’isolation lorsque les conditidesfonctionnement sont défavorables

(mesures en trés basse fréquence, températurenainaager) [36].

B) Un accélérometre piézoélectrique a cisaillement

Ty e Y
e Thy ?g"‘é =] ﬂ:
Masse
couches
" d'adhesif
conducteur

Masse Element
piézoélectrique
Annean Plat central
précontrole

Fig. 11.13.Constitution des accelérometres piezoélectriquesaiilement; montage :
a- a empilement de plaquettes; b- a élément tuleyled a cisaillement en delta [36].

Ces acceélérometres sont composes :

- Soit d'un empilement de plaquettes piézoélectrigbesllonnées entre deux piéces
métalliques servant de masse sismique (a).

- Soit d'un élément piézoélectrique en forme d’ann@guou formé de plusieurs éléments
plans (c), serti de force entre la ou les massawigues périphériques et la colonne
centrale.

- Une certaine fragilité due au mode de travail dténu piézoélectrique.
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Le montage a empilement de plaquettes (a) et legages a symétrie de révolution (b) et (c) se
prétent mieux a un assemblage mécanique précentgdiune faible sensibilité transversale, et a

la miniaturisation, permettant d’obtenir une grafidesse.

C) Un accélérometre piézoélectrigue a montage en @eraux

Dans leur principe, ils utilisent la flexion d’'urouple de minces plaquettes piézoélectriques
collées Fig. 11.14, dont I'extrémité porte une makstée. La sensibilité que leur confere cette

forme peut étre tres grande, au détriment de guééce de résonance; leur champ d’applications
est limité aux acceélérations vibratoires de faifleeau et basse fréquence, ou d’autres modéles,
non piézoélectriques, ont des performances supésenais sous un encombrement généralement

plus important [36].

Lames
piézoélectrique o
<l Masse sismique

/

4
T T

Fig. 11.14. Principe d’'un accélérométre piézoélecte a montage en porte-a-faux [36].
[1.6.2. Les caractéristiques métrologiques
[1.6.2.1. La sensibilité et la réponse en fréquence

La sensibilité du capteur (accéléerometre) est detere par la I'expression suivante [36]:

S=0Nh=5S (1.3)

v : 'accélération a laquelle est sourtéscapteur,

Z : le déplacement relatif de la masse sismique,

Q : la charge électrique résultante,

S : la sensibilité

S: : la sensibilité mécanique du systéeme a masseaismi

S, : la sensibilité électrique du capteur piezoélgoi
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IS11 = | %] = _ (1.4)

02 2 2
002 (1—W) + (2L o/wp)

1

1+(9)

1S, | = |§| =d.c (11.5)

2

d : constante piézoélectrique
c : raideur de I'élément sensible
oc= 1/t = pulsation de coupure basse de I'ensemble capteanditionneur

La sensibilité relative SiSdéfinie par rapport & la valeur aux fréquencesenogs §= d .c /oo’

1

S
|§| - > 2
J1+(29) j(l—g—oi) + (2 w/w)’
Ordres de grandeur (type a compression et cisahém

Sn~ 10 a 100 pc/g

(11.6)

fo= wo/ 2n~ 10 a 50kHz

L’intensité de la résonance est due a la treésdailleur du taux d’amortissemef=(0.01 a 0.02)

Les limites pratiques de la bande passante, paietsur inférieure a [-b +5/] sont:

Pulsation limite inBure:w; ~ 5o
Pulsation limite supérieuras; ~ 0.2 mg

Lorsque des signaux indésirables essayent d’apgagar excitation de I'accélérometre prés de
sa résonance, ils sont supprimés par filtragemsédanique (suspension spéciale) soit électrique,

au cours de 'amplification [36].

[1.6.2.2. L’étendue de mesure (E.M), linéarité

L'étendue de mesure est limitée :

- vers le bas, par les bruits électriques dus auecdélliaison et a I'amplificateur, et les
effets pyroélectriques éventuels ; avec des aaréires de sensibilité de I'ordre de 10
pc/g, cette limite est d’environ 0.001g

- vers le haut, par la solidité structurelle du captsoit couramment et selon la sensibilité,

5000 a 10000g, voir 10000g (accélérometres powschiolents).

Dans le cas des accéléromeétres a compression @padnte, celle-ci est un élément déterminant
de I'étendue de mesure.
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Chapitre 1l Le capteur de vibration

Dans un accélérometre piézoélectrique, I'écartramtfité dépend de:

- la non-linéarité propre du matériau piézoélectrigigecoefficient piézoélectrique varié
avec la contrainte appliquée); pour le quartz rest faible et pour le céramique diminuée
par la précontrainte.

- la non-linéarité d’ordre mécanique affectant lesmet de précontrainte axiale (ou son
équivalent dans le cas d’une compression par eé&ogli n’intervient donc pas dans le

cas des accélérometres a cisaillement.

La non-linéarité se manifeste par un agrandissedefd sensibilité, allant de 0.5% (cisaillement)
a 5% (compression a vis) par 1000g dans les acréddres piézoélectriques a céramiques [36].
[1.6.3. La réponse d’un accélérometre

La réponse d’'un accelérométre piézoélectrique esitnée sur la courbe illustrée par la Fig. 11.15.
Dans cette figure, il existe deux zones :

* une zone de linéarité du capteur : c’est la plagér@juences a l'intérieur de laquelle
la réponse du capteur correspond a I'amplitude igonak mesurée avec une bonne
sensibilité. Cette zone identifie la plage de fees pour une bonne utilisation du
capteur.

 Une zone contenant la résonance du capteur aridotéde laquelle les mesures
d’amplitude sont amplifiées, de facon non control@ette zone sera évitée puisque la

mesure est fausse [42].

30 5 -

dB Frégquence

20 4 de résonance

Gamme fréquentielle utile

10 - (zone de linéarité)
2
=
E 1]
=
= J10
]
&
ol —20

-30 4

—40 T T T T

2,5 5 7.5 10 000 Hz 10

Fig. 11.15. Courbe de réponse d’'un accélérometeg [4

11.6.3.1. La fixation des capteurs
» Le placement des capteurs doivent étre lié dineetd avec les paliers, en bornant

au strict minimum le nombre de pieces garantis$arierface entre I'élément

mouvant et le capteur (Fig. 11.16).
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e L’endroit des points de mesure doit étre propres (ga traces de graisse ou de
peinture) et les surfaces de contact avec les waplisses, planes et verticales a la
direction de mesure.

» La prise de la mesure est opérée par un captepoiatijudicieusement choisi en
fonction des raideurs lorsque le palier est diffitient abordable de maniéere
directe.

* Les mesures sont procédées toujours au méme lida suachine. Les points de

mesure sont repérés, soit par la peinture, soiplpae de goujons [42].

iy "

Fig. 11.16. Choix directionnel pour la prise de mes[42].

[1.6.3.2. Les modes de fixation

L’effet de la fixation du capteur sur la structyoreut agir sur la qualité du signal capté. Il existe
diverses facons de fixer le capteur sur la machilie® a méme structure, fixé sur une embase
collée, magnétique pour les structures ferriqguascallé avec une pointe touche. Cette fixation
joue un réle important sur les mesures, et la largke la bande peut étre affectée. Afin que la
reproductibilité et la fiabilité des mesures soidiminnes méme en basses fréquences, Il
recommandé d’utiliser des embases collées (cyaylaseide méthyle). L'accéléromeétre doit étre
installé en des lieus (pas toujours abordableda déructure ou la mobilité est maximale pour la
bande de fréquences étudiée. La tendance actistlidecfixer le capteur prés du composant a
suivre, en limitant les distances et les contdetssignal sera moins perturbé. La réponse des
accélérometres est linéaire sur une large gamnife2geences, qui peut étre réduite en fonction
de leur mode de fixation (Fig. 11.17). Il faut effeer les mesures dans une gamme de fréquences

inferieures a la fréquence de résonance du capteurobtenir des résultats fiables et précis [42].
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Fig. I1.17. Réponse d’'un accélérometre en fonatieta fréquence selon le mode de
fixation

-a- fixation par goujonib- fixation par embase collée- fixation par aimantd- fixation par
pointe de touche [42]

11.6.4. Les grandeurs d'influence du capteur piézdéctrique

On retrouve ici les facteurs qui agissent sur &seaurs piézoélectriqgues (grandeurs d’influences),

les différentes grandeurs d’influence sont [36] :

11.6.4.1. La température

La valeur et la variation de la température agitdeéex facons différentes sur tout élément
piézoélectrique.

L’importance de la valeur de la température sgelasibilité électrique ®lu capteur, cette valeur
influée directement sur le coefficient piézoélepig et probablement sur des facteurs mécaniques
intervenant dans la fonction de transfert mécan#éjaetrique (par exemple la contrainte
meécanique imposée par les dimensions des piedesrstdilatations relatives). Cette influence
sur la sensibilité ne peut se juger qu’'a tempéeastabilisée.

Les variations de température de I'élément piénbédpie entrainent la production de signaux

électrigues méme dans le cas de I'absence de gnad@mtrée vibratoire. Ces signaux sont dus a
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des contraintes mécaniques subies par I'élémend@liéctrique du fait d’allongements différentes
par exemple et a la propriété de conversion pyctédgie accompagnant la majorité du temps la
piézoeélectricité.

Généralement, les matériaux les moins performantss sl'aspect de la sensibilité
accélérométrique sont les matériaux les moinuenités par la température. Par exemple, le
quartz comparé aux matériaux du type titanoziradatplomb est environ 50 fois moins sensible
mais a un coefficient de température qui est da5ffois plus faible. Entre matériaux différents,
on peut utiliser des techniques de compensation.

Les effets pyroélectriques a trés basse fréqueat@rge/és) sont filtrés de maniere naturelle par le
passe-haut que constitue le conditionneur assacigapteur, auquel il importe donc de ne pas
donner une bande passante vers les basses frégugge étendue que nécessaire.
L'utilisation des acceélérométres dont 'embasereBbidie par mobilité forcée de fluide pour les
mesures sur des structures portées a hautes teompsra (jusqu'a 2000 c°).
Pour bien préciser les mesures, il est nécessaicemhaitre les courbes de variation de sensibilité

en fonction de la température [36].

11.6.4.2. Le vieillissement

La transformation irréversible de certaines carattques du capteur sous linfluence des
facteurs : temps, température, sollicitations migpees, est appelée le vieillissement. La
sensibilité de I'accélérométre est le parametrplls critique (perte partielle de polarisation du
matériau). Le quartz est la matiére la plus utlis@ns les capteurs destinés a I'étalonnage par
méthode de comparaison a cause de ses perforngacéss.

Les vieillissements sont dus a la marche permareeniee température trop proche de la limite
d’emploi. Un étalonnage cyclique permet de palles dérives dans le temps, ou dues a une

surcharge accidentelle [36].

11.6.4.3. Le bruit dus au cable de liaison

Une source de bruit au cable de liaison est dinfiuénce de divers coefficients mécaniques ou
thermiques. En effet les déformations des isolantsles mouvements proportionnels entre
isolants ou conducteurs engendrent des mouvemertbatge par conséquences triboélectriques
principalement, voir piézoélectriques ou pyroéigctes et aussi par changement géométrique des
capacités distribuées.

Si le conditionneur de signal miniaturisé, estusctians le capteur, les probléemes de cable ne se
posent plus. De mise en ceuvre simple, ce type dadéaometres, appelés a électrique insérée,
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montrent évidemment une faible finesse, et leundean température et aux chocs est limitée par

la faiblesse de la partie électronique [36].

[1.6.4.4. Le bruits dus a la pression acoustique abiante

Dans un champ acoustique de puissante intensiiéféet probablement géne lors de mesures de
faibles accélération®e préférence, s’il y une action directe sur I'énpiézoélectrique, il faut
craindre la conséquence sur lui de 'action degioes acoustiques sur I'embase et le boitier, qui
ne sont pas d'une rigidité absolue. L'élément pédactrique et 'ensemble embase-boitier du

capteur sont bien découplés (accélérometres demsant) [36].

[1.6.4.5. Le décalage de zéro

Pour les accélérometres a céramiques, le décalegeemb est un phénomene propre. Si un
capteur est soumis a une accélération trés violghtec), un petit signal électrique (décalage de
Zéro) reste apres la disparition du mesurande. Xphligee le phénomeéne par une certaine
dépolarisation de la céramique a la suite d’'unetaien de I'accélérometre sur sa frequence de
résonance, ou I'amplification est considérableadgse par exemple d’un échelon abrupt, méme si
la valeur de celui-ci reste dans les limites dieliélue de mesure [36].

Quand l'accéléromeétre est soumis a des chocs ®fdétéécalage de zéro est parfois minimisé,
mais seulement de facon temporaire. Le décalageéde ne doit pas dépasser 1 a 2 % de

I'amplitude créte.

[1.7. La conclusion

Dans l'industrie, on rencontre des procedés ayastdizaines de points de mesure. L’exploitant
se base sur les informations données par leswaptaour suivre I'évolution de son procédé. Il

remet souvent en cause la fiabilité et I'efficacieéces capteurs.

La technicité et la conception des capteurs fajteb@ de multiples domaines tel que la
mécanique, I'électronique, l'informatique, la mébgie, ce qui rend complexe le travail du

technicien. On choisit un capteur souvent en fonctles contraintes meétrologiques et de
fonctionnement. On doit 'installer convenablementur avoir une information juste et précise,

dans le but d’envisager son entretien pour assumerfonctionnement sur une longue période.
Pour assurer un bon choix du capteur, on est ¢badaonnaitre ses caractéristiques. Il est
évident que la nature de la grandeur a mesuretelin@ventail des capteurs a utiliser. Un autre
facteur important est le prix qui est souvent Uéme&nt déterminant. Les contraintes de
fonctionnement imposées par le systeme sur lequelem la mesure et les caractéristiques

métrologiques imposées par le cahier de charge aasgi des criteres essentiels pour le bon

52



Chapitre 1l Le capteur de vibration

fonctionnement du capteur. Dans l'industrie, I'déog@metre le plus utilisé est I'accélérométre
piézoélectrique pour son utilisation sur de tremndes gammes fréquentielles, une bonne bande
passante, une taille réduite, et une bonne rolmestdse chapitre qui suit sera consacré au

développement du modele mathématique de I'accéldrerret sa validation par simulation et par

test expérimental.
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