\nalyse vibratoire

Initiation a 1 ’analyse vibratoire.




Toutes les machines vibrent et le spectre des fréquences de leurs vibrations a un
profil particulier lorsqu'elles sont en ¢état de "bon fonctionnement". Mais dés que
les phénomenes d'usure, de fatigue, de vieillissement apparaissent, le profil de ce
spectre se modifie.

L'analyse des vibrations ouvre de réelles perspectives de diagnostic et devient
par 1a un ¢lément important de la maintenance conditionnelle.

Une machine 1déale ne vibrerait pas car toute I'énergie serait employée pour
effectuer le travail. Des vibrations apparaissent, provoquées par des excitations
provenant des organes en mouvement. Une partie de 1'énergie est dissipée dans
la structure sous forme de vibrations. La machine vieillissant, les pi¢ces se
deforment et de légers changements dans leurs propriétés dynamiques
apparaissent. Les arbres se désalignent, les paliers et les roulements s'usent, les
rotors se déséquilibrent, les jeux augmentent. Tous ces facteurs se traduisent par
une augmentation de 1'énergie vibratoire donc une baisse de I'énergie
efficace.L'intérét des signaux de vibrations est de pouvoir accéder, par
l'intermédiaire de traitements adaptés, a la caractérisation des efforts
dynamiques, et particulierement ceux résultant d'excitations anormales.
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Papeteries EMIN LEYDIER
Site de St Vallier (26)

La mise en place de 110 capteurs SVT-1100 sur la
nouvelle machine a papier (I'une des plus grande
d'Europe),permet au service maintenance de suivre
I'état de tous les roulements de la MAP ainsi que
I'état vibratoire des groupes moto-réducteurs.

-

RHODIA

i L Contréles vibratoires périodiques mensuels sur
l““"“ PR = 38 I'ensemble des machines tournantes du site, soit
ij" ? N W 7 plusieurs centaines de points de mesures
i e contrblés chaque mois.
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Présentation d ’une vibration - Modélisation

Une vibration est un mouvement répétitif autour d'une position centrale appelée position
d'équilibre. Ce mouvement d'aller et retour est appelé cycle. Le nombre de cycles par
seconde est appelé Fréquence d'oscillation et s'exprime en HERTZ
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Modélisation d ’une vibration

Pour modg¢liser un signal vibratoire, prenons le
systéme masse ressort représente ci-contre.

En appliquant une impulsion verticale a la
masse suspendue au ressort, celle-ci va
s'animer d'un mouvement de haut en bas:
c'est I'amplitude vibratoire.Par ailleurs,
ce mouvement va se répéter un certain

nombre de fois dans I'unité de temps
(seconde):c'est la fréquence. /\ 2N
Mais 1'amplitude du mouvement / \/ \/

*Amplitude

s'amortit dans le temps, a cause
des forces extérieures
(résistance de l'air, poids de la masse) Temﬁg

et des forces internes (raideur du ressort).
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lisation d ’une vibration
Imaginons que nous puissions appliquer, a
intervalles réguliers, une impulsion a la Afmplitude

masse suspendue, I'amplitude n'aurait pas le
temps necessaire pour s'amortir totalement.

Nous aurions une amplitude entretenue.

La courbe obtenue représente la position A m A
d'un point de la masse en fonction du

temps. C'est une sinusoide. En réalité, un / v U
signal vibratoire n'est jamais un sinus pur,

mais il peut se ramener a une somme de
signaux sinusoidaux de fréquences différentes.

Temps

On peut a tout moment
T connaitre I'amplitude de
a: Amplitude maximale la vibration en fonction
du mouvement. .
du temps par la relation:

Aﬁumplitude

o) Vitesse angulaire

//\\/ en rofs {pulsation) y S sin wt
2T f

Temps f: Freguence en Hz
>

T:. Période en sec: 1/ S °
uite




Modélisation d ’une vibration
Sur une sinusoide, nous pouvons déterminer les grandeurs suivantes:
lI*'..'ﬂl'l-l|:":l.|-:I-=- .
Valeur créte vraie (Cr Vr)
Valeur créte a créte vraie (CrCrVr)
Valeur RMS ou valeur efficace.

On peut definir la valeur efficace comme ¢tant
la hauteur du rectangle ayant la méme surface
que l'arc de sinusoide qu'il encadre.

RMS: Root mean square. ( racine carrée de la
moyenne des carrées) ﬁ

Deux nouvelles valeurs sont donc définies:

R b5
Or un signal vibratoire n'est jamais un sinus parfait. \/ 2 \Ij

Valeur créte ¢quivalent (CrEqu)

Valeur créte a créte équivalent. (CrCrEqu)
En fait ces nouvelles valeurs représentent les
valeurs créte, et créte a créte équivalent
qu'aurait un signal sinusoidal

parfait de valeur RMS.
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4 ® Les différentes mesures:

L'amplitude des vibrations informe sur I'importance du défaut surveillé.

L'analyse de la fréquence de vibration informe sur la cause du défaut et permet le
diagnostic.Pour ¢établir ce diagnostic, remarquons qu'il existe deux grands types de
vibrations:

- Les vibrations synchrones: Elles sont multiples ou sous-multiples de la fréquence de
rotation, ce sont les divers harmoniques de cette fréquence.

- Les vibrations asynchrones: Elles se produisent a des fréquences autres

que celles liées a la fréquence de rotation, elles peuvent étre a des fréquences propres aux
divers ¢léments du mécanisme.

& cH'N@ Effets bruit I::lfluL?;t;n;
> vibration ) ! s
effort H structure‘ mesures structure
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Les différentes mesures(suite):

Mesure de niveau global:

Ce type de mesure permet de suivre la
valeur de I’énergie vibratoire d’un
systeme. Ce parametre est caractéristique
de I’état de la machine et permet de suivre
la dégradation d’un équipement et
d’anticiper un probléeme.

Le niveau global ne permet pas le
diagnostic.

3

Seuil de panne

ra
Seuil de maintenance P

Délai d*intervent]
Prévisionnel
avant la parnme

>

= =

Demieére mesure

Mesure spectrale ou fréquentielle.

Ce type de mesure permet de répartir 1'énergie
vibratoire en fonction de la fréquence, ce type
de mesure permet de donner différentes
amplitudes a différentes fréquences.

Nous remarquerons que un type de défaut se
produit toujours a une fréquence particuliere
ainsi en fonction de I'amplitude a une certaine
fréquence nous pourrons déterminer d'ou
provient le défaut donc la mesure spectrale est
utilisée pour diagnostiquer 1'origine de la
défaillance.

F 3

amnp litude
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fréquence




TENDANCE DES MESTURES GLOZALES

D SET: S714329 BML12 DESC SET:
D POINT: 001BML12 2AX DESC POINT:
TYPE ALARME: SUR NIVEAU UNITE:G HFD
ALARMEL:10 ALARME2:20 STD:2.074 MOY.:3.382

DATE: 06-0CT-92 15:51:21 VALEUR: 3.743

Avant graissage
;|

[
Apres graissage

14-JAN-91 86-0CT-92

BASE TENPS= 1ANCS) 8MOIS

N

DATE HEURE VALEUR INCL NO. DATE HEURE VALEUR INCL
14-JAN-91 14:06:06 .7452 Y 5. 13-MAI-92 08:03:46 3.718 Y
23-MATI-91 09:05:16 .552 Y . 12-A0U-92 09:15:09 7.087 Y
08-0CT-91 15:32:17 .144 Y . 13-A0U-92 09:08:55 1.371 Y

Y

14-FEV-92 10:46:53 .225 06-0CT-92 15:51:21 3.749 Y E; O
uite

Y
9
9
d
d
°
*
®
-
2
>
-
-
*
>
. ®




| SIEIATURE ¥ iorAlOLRE |

mesure SPECTRALE

* r réaliser un diagnosti
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MOTEUR (1497 tr/mn)

T EBEB==

MWW

.

H

VENTILATEUR (420 tr/mn)i8

R |

]

Fréquences cinéematiques principales (en Hz)

Ferdamental d&
COTALicR moTeur

Harmonique I de FL
[ligrage mateur /
reducTaus)

Fondamental e
rotaticn veatilateur

Harmonique 2 de FI

{lignage redusztaur /
wventilateurl

lep : 58
2 Ppo: 156

Fe ; T4

2Fe : L1408

passage des pales
turbine

Harmonique 2 4= Fp

Engrénementc pignons
reducteur

Harnigque 2 Fa

# nemirs d6 dersrs sionons SV = 23

S = @2




L

Nous passerons d'une
mesure de niveau global a garpinas
une mesure
spectrale par un calcul
mathématique nommé
Transformation de
FOURIER (FFT: Fast
Fourier Transform).

L

Dilgrenlas wib=lians 3
dif@rgnigs Mequences

Si le spectre est pratiquement
indispensable pour | *établissement
d'un diagnostic, il est par contre
impensable de suivre l'ensemble des ses
composantes. Seules quelques raies ou
groupes de raies significatifs sont
suivis.

Fazzage de fune 3 faulne dex anakzes
par lmanzfarmatian da Faurker.
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Les différents capteurs

Les vibrations d'un organe peuvent étre caractérisees indifféremment par 1'un
des parametres:

- Déplacement en m m
- Vitesse en mm/s
- Accélération en m/s?

Le capteur le plus utilis¢ est un acceélérometre. Il délivre un signal directement
proportionnel a l'accéleration. Par traitement mathématique 1l est facile de
remonter a la vitesse ou au déplacement. en effet la dérivée du déplacement par
rapport au temps nous donnera la vitesse, et la dérivée de la vitesse par rapport
au temps nous donnera l'accélération.

Une simple ou double intégration nous permettra de définir vitesse et
déplacement apres mesure de I'accelération.

Ressort e
Masse sismique

| & Elément pigzoen
Accelerometre JE compression
4 compression



La chain mesur

Le prélevement de l'information:

Le capteur, accélérometre ou sonde de

proximite, capte les informations et Capteur
les transmet au collecteur de données. (Movipack
Le conditionnement et .

le traitement du signal: :

C'est le role du collecteur de données i
qui, en plus, affiche les
resultats. Collecteur de

La gestion des résultats: données
Un logiciel (eDiag) et un ordinateur permettent
de suivre I'évolution et la dérive des mesures.
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IMPIGNTATION NF& POINTR NF MFEURFS La machine étudiée est comPOSée
de la chaine cinématique ci-contre.

Le programme établi permet de
mesurer les défauts ci-dessous:

1M MULII MUIEWL ROULCWINT
2040 TN [TMLESINEA T 1440 11 [N NTREA

-@k alAbrégé  Nom
Q; 1RH1 Palier 1 Horizontal
Nous retrouvons en ligne les différents points de mesure. . RH1 Mateur Hariz DROITE
2R Motewur Vert DROITE

Un systéeme de couleurs permet de montrer 1 ’étatdu —» HHe moteur Hori. gauch

< N . , , 3RH1 Féductewr DROITE
systeme par rapport a des seuils pre-programimes. IRH2 Rr&duclew gauche

. . . 4RH1 Pampe DROITE
A chaque point de mesure, on définit les paramétres et les 4RH? Pampe GAUCHE

signaux a mesurer ou a calculer d’apres les mesures VitFot  mesure Vitesse Rotat
-

Spectres & Temporels ; Paramétres de Suivi

Type Abrégeé Mo Sél. Etat Type abrégé Fom
i lii01k Acci0Hz1kHz  NBI OBl | NG Ace |NgAccélération |
Hard Acc 210 Accél-2 Hz-100 Hz [T Hard NG W Ng:Vitesse Vibratoire
I -t FO FO Balourd
-
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en vigueur mais aussi des constructeurs de matériels tels
que: IRD Mechanalysis , Bruel & Kjaer, SCHENCK....

Les prestataires de service tels que : AIF, S'TELL Diag,
CVI, COMMINS.... peuvent aussi apporter des réponses
intéressantes.

Par contre 1'expérience acquise au fil du temps sur nos
| @ Dpropres equipements est la meilleure réponse que 'on peut
j @ apporter. Les seuils d'alarme seront précis et efficaces avec
® le retour d'expérience. Tous les industriels utilisant ces
techniques s'accordent aujourd'hui pour dire que un an a
deux ans de mesures sont indispensables avant de maitriser
des valeurs de seuils représentatives.
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valeur efficace de |la vitesse en dB (refl. 10 mm/a)

Valeur efficace de la vitesse (mm/s)

JUSTE
TOLERABLE

I TOLERABLE

JUSTE

1 TOLERABLE

1 TOLERABLE

PERMIS

PERMIS

PERMIS

PERMIS

Fetites machines
| usqurd 13 kw

G| [Machines lourdes

18- 73 kw oy

H|fusgur's 200 fw sur
|| fondiations
| apmeciales.

Mzchines fourdes

Machines movennes || swr fondation rigides
| ciont fa fréquence

| naturelie dépasse Ia
| witesse de iz

| rmachine.

fonctionnant & des
vitessos sUoSHoures
g Iz fréquence
haturele oe igurs
fanciations (turbo-
machings)
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Evaluation

vibration

monitoring

Green: Zone A
'-.-'|I:|rat||:|n walues from machines just put into operation,

Tellow: Zone B
Machlnes can run in continuous operation without any restrictions
* Orange: Zone C
“ibration values in vellow indicate that the machine condition is not
suitable for continuous operation, only for a limited period of time,
Corrective measures should be taken at the next opportunity,
. Red: Zone D
Dangerous wibration values - damage could occur to the machine.

ISO 10816~ Theeffective value of the vibration velocity is used for
assessing the machine condition, This value can be determined
3 by almost all conventional vibration measurement devices,

DIM ISC 10816-3 separates the machines into different groups
standard for |and takes the type of installation into account.

ETEEENENNENNN NN NN N

m
n.
—+
1 043 e
= 71 028
45 0.18
EX 014
28 011 5 g
23 008 rz
0.06 vy
14 E =
B8
b 0.7 003 E ‘3
mmis rms | inchfs rms:
flexible igi flaxible flexible Foundation
w umps = 15 kKW medium sized machines large machines
radlal. anial, mized flow 15 kKW < P = 300 kW 300 kW < P < 50 MW Machine Type
maotors motors
integrated driver extemal driver 160 mm = H < 315 mm INSmmeH
> Group 4 Group 3 Group 2 Group 1 Group

ﬂ New machine condition

B Unlimited leng-term operation allowable

Short-term operation allowable

E] Vibration causes damage
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DETERIORATION

PROBABLE
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[
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1500
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3600
3000

VITESSE DE ROTATION Tr/mn

Tablea
ibratoir
>alarm

préconisés.

Valeurs données
en accélération.
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Machine Phénomene vibratoire Fréquence fondamentale du défaut
Electromagnétique 2 x Fréquence réseau

Mesure axiale
Mesure radiale

nmi« Amplitude

Delignage

..El_ =

L R P

r., 2Fy  3F Friquence

Cavitation Vit large bande moyenne fréquence

3
£

\

Randor High Frequency Vikeation
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Phénomeéne vibratoire

| Fréquence fondamentale du défaut |

PD = Diamétre moyen d'évolution
BD = Diamétre des billes

n = Nombre de billes

fr = Fréquence rotation

B = angle de contact

PD 8D 2
VT o oY Cos
WD) =ap I1 (PD )

n
f .—f (180
(Hz) - A PDCmﬂl

Jeu dans la denture
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