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1. ORIGINE DES VIBRATIONS
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A proximité d’une machine :
- On peut entendre le bruit et sentir les vibrations de la machine.
- Ces deux indicateurs peuvent fournir des indications sur un 
   changement de comportement de la machine.
La  quantification  et  la  qualification  des  vibrations  sont  des  moyens privilégiés pour la maintenance conditionnelle
La surveillance vibratoire consiste à mesurer de façon périodique ou continue le niveau de vibrations d’un équipement. L’évolution, en général l’augmentation, de la valeur de ce niveau est caractéristique d’une amorce de détérioration.

La surveillance vibratoire est un outil de maintenance prévisionnelle. La plupart des applications concernent la mesure de vibrations mécaniques de machines tournantes.
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LES VIBRATIONS PROVIENNENT:

- 

- 

- 

- 
L’USURE EST UN PHÉNOMÈNE PROGRESSIF PARFAITEMENT ADAPTÉ A LA SURVEILLANCE
LA DÉTECTION PRÉCOCE D ’UNE AUGMENTATION DU NIVEAU DE VIBRATIONS ET SON ANALYSE VONT PERMETTRE DE PRÉVOIR L ’INTERVENTION DE MAINTENANCE
2. MAINTENANCE CONDITIONNELLE
DÉFINITION selon NF EN 13306 : octobre 2010
Maintenance préventive qui comprend une combinaison de surveillance en fonctionnement et/ou d’inspection et/ou d’essai, d’analyse et les actions de maintenance qui en découlent.
Note : la surveillance en fonctionnement et/ou l’inspection et/ou l’essai peuvent être programmés, sur demande ou continus.
LA MAINTENANCE PRÉVISIONNELLE

DÉFINITION selon NF EN 13306 : octobre 2010
Maintenance conditionnelle exécutée suite à une prévision obtenue grâce à une analyse répétée ou à des caractéristiques connues et à une évaluation des paramètres significatifs de la dégradation du bien.
Principe de la maintenance prévisionnelle
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3. Notions fondamentales
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Une  vibration  est  une  variation  avec  le  temps  d’une  grandeur caractéristique du mouvement ou de la position d’un système mécanique lorsque la grandeur est alternativement plus grande et plus petite qu’une certaine valeur moyenne ou de référence.
L’expression la plus simple est celle du mouvement purement sinusoïdal comme celui généré par un balourd simple.
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L’amplitude A du signal peut être représentée de différentes manières.

Trois sont utilisées en analyse vibratoire :
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Ac :
Ac-c :

Arms :
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L’amplitude renseigne sur :
La fréquence F d’un phénomène est le nombre de répétitions (périodes)
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de ce phénomène en une seconde.

La fréquence s’exprime en Hertz
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1 Hz =
Pour un signal sinusoïdal, on a :
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X = Ac sin (ωt+φ)
Avec ω = 
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La fréquence renseigne sur : 
La période T d’un phénomène  est l’intervalle  de temps séparant  deux passages successifs à une même position et dans le même sens.
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La période s’exprime en secondes (s).
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Les grandeurs utilisées

Comme  tout  mouvement,  une  vibration  peut  être  étudiée  selon  trois grandeurs :

-  Le Déplacement



-  La Vitesse



-  L’Accélération

Ces grandeurs physiques sont liées entre elles par des relations mathématiques.

Ces relations sont simples dans le cas de signaux purement sinusoïdaux.

Le choix de l’une ou de l’autre de ces grandeurs joue un rôle important dans la qualité du diagnostic.
Le Déplacement

Le Déplacement quantifie l’amplitude maximale du signal vibratoire.
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Historiquement, c’est la grandeur qui fut utilisée en premier car cette mesure était la seule possible avec les moyens de l’époque.

Un signal vibratoire sinusoïdal généré 

par un balourd simple s’exprimera par 
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la relation :
L’unité utilisée pour la mesure des déplacements est le µm, 
usuellement appelé micron
La Vitesse

-  La Vitesse d’un mobile correspond à la variation de sa position par unité de temps. Mathématiquement, la vitesse s’exprime comme la dérivée du déplacement par rapport au temps :
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Un signal vibratoire sinusoïdal généré par un 
balourd simple s’exprimera par la relation
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L’unité utilisée pour la mesure de la vitesse est le mm/s
L’Accélération
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-  L’Accélération d’un mobile correspond à la variation de sa vitesse par unité de temps. Mathématiquement, l’accélération s’exprime comme la dérivée de la vitesse par rapport au temps
Un signal vibratoire sinusoïdal généré par un 
balourd simple s’exprimera par la relation :
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L’unité utilisée pour la mesure de l’accélération est le g 
ou le m/s²
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Relations entre les grandeurs

-  Dans le cas d’une vibration purement sinusoïdale, les valeurs mesurées en Déplacement, Vitesse et Accélération sont liées par des fonctions simples faisant intervenir la fréquence :
Représentation fréquentielle
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les vibrations réelles sont complexes, constituées d’un grand nombre de composantes d’origines multiples et modulées par un grand nombre de paramètres
Cas d’un signal réel
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La transformée de Fourier

La décomposition d’un signal vibratoire périodique complexe en ses différentes composantes sinusoïdales, représentées chacune par leur amplitude Ai et leur fréquence Fi est réalisée par une transformation temps-fréquence appelée Transformée de Fourier.
Cette  fonction  mathématique  réalise  une  transposition  du  signal  de l’espace temporel vers l’espace fréquentiel. La représentation du signal obtenue est appelée un spectre en fréquences.
La Transformée de Fourier est implémentée dans les analyseurs de spectres modernes sous une forme appelée FFT (Fast Fourier Transform).
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La connaissance de la cinématique de l’équipement doit conduire à l’association de chaque raie ou pic du relevé spectral à un composant de l’équipement.
[image: image37.png]Accsaléramaetre "C"’

Accéléromeétre ‘D"’

A
o
=i
3]
-
-
R
OI;. >| S 9
L s
g p
n /
Aoy,
~ 'en
b“‘\,’"’/
L N

Qrgclign




TABLEAU D’AIDE A L’ANALYSE SPECTRALE
La détermination des valeurs des fréquences sur un relevé spectral, connaissant la cinématique du système étudié doit permettre de localiser un composant ou encore de préciser la nature du défaut à l’origine de l’augmentation du niveau vibratoire.

Avec f : fréquence de rotation exprimée en Hertz (tour/seconde)
	Origine du défaut
	Fréquence dominante
	Direction de la vibration
	Remarques

	Déséquilibre (balourd)
	1 x f
	Radiale
	Défauts courants

	Lignage
	2 x f
	Radiale

et axiale
	

	Fixation
	1,2,3,4 x f
	
	

	Excitation électrique
	1 ou 2 x fréquence du courant
	Radiale

et axiale
	Disparaît à la coupure de l’alimentation

Exemple: un défaut de coaxialité rotor stator peut engendrer des vibrations induites électriquement

	Jeux paliers lisses
	1/3 ou 1/2xf
	Essentiellement radiale
	

	Engrenages
	Z x f 
	
	Z : nombre de dents du pignon

	Roulements
	Hautes fréquences
	Suivant type roulement
	20 à 60 kHz

	Tourbillon d’huile
	0.42 à 0.48 f
	Essentiellement radiale
	Cas des paliers hydrodynamiques à grande vitesse


4. LA MESURE DES VIBRATIONS
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La mesure peut être:


L ’ACCÉLÉROMÈTRE PIEZOÉLECTRIQUE

Les contrôleurs de roulements et de vibrations
· Surveillance de l'état mécanique des roulements

· Mesure de l'amplitude globale des vibrations 

· Lecture directe pour mesures ponctuelles

· Utilisables par des opérateurs mécaniciens non-spécialistes formation de base sur les vibrations 

Les collecteurs contrôleurs de roulements et vibrations
· Assurent les fonctions précédentes

· Mémorisation des données

· Programmation d'une série de relevés successifs

· Utilisables par des opérateurs mécaniciens ayant une formation sérieuse sur les vibrations
Les collecteurs - analyseurs 

· Fonctions d'analyses des signaux vibratoires facilitant l'élaboration de diagnostics sur l'état mécaniques des machines suivies. 

· Egalement, utilisables pour les équilibrages in situ des rotors de machines

· Solide formation sur les vibrations des machines ainsi qu'une expérience de plusieurs années
5. LA MISE EN PLACE D ’UNE ACTION DE MAINTENANCE PRÉVISIONNELLE PAR SUIVI VIBRATOIRE
· Étape 1









· Étape 2
Mise en place d’un système de surveillance adapté (personnel, matériels, logiciels, organisation)

Les paramètres suivants sont à prendre en compte dans la définition du système de surveillance :

-  Fonctions assignées au système : Maintenance et / ou sécurité

-  Niveau d’analyse requis

-  Type de surveillance : Continue ou périodique

En fonction de ces éléments, les choix en matériels, logiciels et formation pourront être réalisés.

· Étape 3 Initialisation du suivi 


· Sélection des composants et des défaillances potentielles 

· Analyse cinématique des machines

· Nombre et emplacement des points de mesures

· Détermination des mesures à réaliser
LOCALISATION DES POINTS DE MESURE


 MODE DE FIXATION DU CAPTEUR


 DÉFINITION DES PARAMÈTRES DE MESURE

DÉFINITION DES SEUILS : selon Normes E 90 300 - ISO 2372                                                                                     
	Niveaux vibratoires admissibles
(mm/s rms)
	Groupe 1
	Groupe 2
	Groupe 3
	Groupe 4

	Amplitude efficace de la Vitesse Vibratoire (mm/s) dans la bande

[10 ; 1000] Hz
	28 -
	
	Mauvais
	
	Mauvais
	
	Mauvais
	
	Mauvais

	
	18 -
	
	Mauvais
	
	Mauvais
	
	Mauvais
	18.0
	Limite

	
	11.2 -
	
	Mauvais
	
	Mauvais
	11.2
	Limite
	
	Limite

	
	7.1 -
	
	Mauvais
	7.1
	Limite
	
	Limite
	7.1
	Moyen

	
	4.5 -
	4.5
	Limite
	
	Limite
	4.5
	Moyen
	
	Moyen

	
	2.8 -
	
	Limite
	2.8
	Moyen
	
	Moyen
	2.8
	Bon

	
	1.8 -
	1.8
	Moyen
	
	Moyen
	1.8
	Bon
	
	Bon

	
	1.12 -
	
	Moyen
	1.12
	Bon
	
	Bon
	
	Bon

	
	0.71 -
	0.71
	Bon
	
	Bon
	
	Bon
	
	Bon

	
	0.45 -
	
	Bon
	
	Bon
	
	Bon
	
	Bon


Groupe 1 : Eléments de moteurs ou de machines qui, dans ses conditions normales de fonctionnement, sont intimement solidaires de l’ensemble d’une machine. (Les moteurs électriques produits en série, de puissance allant jusqu’à 15 kW, sont des exemples typiques de machines de ce groupe)

Groupe 2 : Machines de taille moyenne, (en particulier moteurs électriques de puissance comprise entre 15 et 75 kW) sans fondations spéciales. Moteurs montés de façon rigide ou machines (puissances jusqu’à 300 kW) sur fondations spéciales.

Groupe 3 : Moteurs de grandes dimensions et autres grosses machines ayant leurs masses tournantes montées sur des fondations rigides et lourdes, relativement rigides dans le sens de la vibration.

Groupe 4 : Moteurs de grandes dimensions et autres grosses machines ayant leurs masses tournantes montées sur des fondations relativement souples dans le sens de la vibration (exemple : groupe turbo-générateurs, particulièrement ceux qui sont installés sur des fondations légères).

DÉFINITION DES PÉRIODICITÉS DE COLLECTE
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Le signal  représenté s’exprime par une fonction sinus
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Relation entre  T et F
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