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1. MESURE DE VIBRATIONS

1.1. INTRODUCTION

Les annees recentes ont vu la multiplication des problemes de vibrations
associes a des structures plus delicates et a des machines plus rapides et plus
complexes. ces probldmes sont ll6s aux exigences du marchd pour un mellleur
rapport qualit6/prix. une attention particuligre est aussi portee sur les effets du
bruit et des vibrations sur les hommes, et sur la dur6e de vie des produits
manufactures. ll s'lmpose donc une meilleure compr€henslon des causes de
vibratlons et des r6ponses dynamiques des structures aux forces vibratoires. A
cet eftet, un capteur de vibrations pr6cis, fiable et versatile est requis. De plus,
les appareils de mesure et d'analyse trds sophistiques qui sont souvent utilises
sont inutiles sans signaux de vibrations precis venant d'un capteur fiable.

L'acc6ldromdtre pidzodlectrique est actuellement le meilleur capteur de vi-
brations. Les innombrables instruments de mesure haut de gamme maintenant
disponibles peuvent utiliser pleinement les tres larges gammes fr6quentielles et
dynamiques offertes par ce type de capteur de vibrations.

ce manuel est avant tout un guide pratique pour des mesures de vibrations
prdclses avec les accdl6romdtres piezoelectriques fabriqu€s par Bruel&Kjer.

1.2. POUROUOI MESURER LES VIBRATIONS?

Les vibrations sont mesur6es a des fins trds diverses. En g€n6ral, toute
vibration non contr6l6e est un phenomene ind€sirable qui augmente le facteur
bruit, cause des ddfaillances m€caniques et peut €tre A lbrigine de I'attaisse-
ment d'une structure. Quatre grands domaines de mesure de vibrations peuvent
etre definis:

1. Test de vibration. En tant que partie intdgrante d'un programme de tests
d'environnement, ou d'lngenierie de conception, le test de vibration joue un
r6le vital dans la d€termination de la resistance d'un composant aux envi-
ronnements vibratoires qu'il est susceptible de rencontrer dans des situa-
tions rdelles.



Lors d'un test de vibrat ions, une structure (par ex. un 6l6ment d'avion) est
soumise A de hauis niveaux de vibrat ions avec un excitateur vibratoire. Le
nlveau de vibrat ions est maintenu constant dans des gammes de frequence
d6flnies, et la frdquence est balayde. Geci est accompli  d I 'aide d'un contro-
leur d'excitateur vibratoire et d'un acceleromCtre de contre-rdaction. Les
Informations sur la r6ponse frequentielle sont obtenues avec un second
acc6ldrometre mont6 sur la structure.

Flg.1.1.Test de vibration sur un isolateur de pylane de haute tension



2. survei l lance de l '6tat des machines et diagnostic des d€fauts, Dans sa
forme la plus simple, une mesure de niveau global de vibrat ion d'une
machine est ut i l isee af in de signaler tout probleme imminent. Cependant, de
plus amples informations peuvent etre obtenues par I 'analyse fr6quentiel le.
cette technique consiste en la mesure du spectre frequentiel caracteristi-
que des vibrat ions d'une machine en bon 6tat, et de la survei l lance de tout
changement concernant les composantes du spectre. De tels changements
sont les signes precurseurs de I ' imminence 6vidente d'un probldme et
permettent le diagnostic de d6fauts.

Fig. 1.2. Les mesures de vibration sont utilis4es dans les programmes de sur_
veillance de machines et de diagnostic de defauts



En pratlque, la mesure de vibrat ions contr ibue d l '6qui l ibrage des arbres de
machlnes tournantes. Le d6sdquilibre cause de hauts niveaux de vibrations
qul condulsent souvent a I'usure rapide et a la deterioration des paliers.

3. Anrly.e rtructurelle. ll s'agit d'une m6thode exp6rimentale efficace se
basant sur les mesures de vibrations pour determiner le comportement
dynamlque d'une structure, variant en envergure des petites ailettes de
lurblne aux grands ponts. En utilisant un capteur de force et un acc6l6romC-
tre, le slgnal d'excitation et la reponse vibratoire de la structure sont
mesurds slmultandment d I 'aide d'un analyseur bicanal. Le calcul a grande
vltesge accompli par I'analyseur, utilisd conjointement avec un ordinateur
d€ bureau, fournit les informations essentielles pour la vdrification et la
modlflcatlon de la structure.

Flg. 1.3. Analyse structurelle d'un wagon de train e partir de mesures de vibra-
ilons

I



4. ilesure de vibratione applaquees i I'homme. Ce domaine concerne la
mesure des vibrations transmises e I'homme. Ces vibrations peuvent, par
exemple, parvenir de vehicules ou dbutils 6lectriques tenus e la main. Les
niveaux de vibrations mesures sont ainsi modifies pour satisfaire au confort
humain et aux criteres de sante stipul6s dans les normes internationales.

Flg. 1.4. Mesure des niveaux de vibration transmis par le manche d,une scie
alectrique en utilisant un accdl€romete et un mesureur de vibration

1.3. OU'EST.CE OU'UNE VIBRATION?

Une vibration est un phenomene dynamique observe comme un mouvement
de va-et-vient par rapport A une position d'6quilibre. Elle est causde par le
transfert ou I'emmagasinage d'energie au sein des structures, r€sultant de
I'action d'une ou de plusieurs forces. Les vibrations sont souvent le sous-
produit d'une opdration utile et sont donc trds difficiles A 6viter.



Ces vf bratlons peuv€nt etre observdes dans le domaine temporel, A travers la
varlatlon en amplitude de la vibration avec lq temps ("historique temporel").
L'hlstorique temporel d'une vibration se rapporte a I'une des nombreuses
classes d€finies par leur torme mathematique ou-par les proprietes statistiques
des mouvements qu'elles contiennent. Les vibrations peuvent aussi etre obser-
v6es dans le domaine tequentlel oU elles sont decrites par leur spectre fr6-
quentlef. Les deux domaines sont reli€s mathematlquement par la Transtormde
de Fourier.

Contrairement aux autres capteurs de vibration, les accdleromdtres pi€zo6-
lectrlques sont concus pour mesurer fout type de vibration, peu importe sa
nature dans fe domaine temporel ou lrdquentiel, pourvu que l'acce6rometre
soit dans les bonnes gammes dynamique et traquentielle. Grece d la largeur de
celles-ci, ll est toujours possible de trouver un acc6l€romdtre approprid pour
toute mesure de vibration. Seules les techniques d'analyse sont sujettes a des
changements, sulvant le type de vibration.

1.4. PARATSETRES DE VIBRATTON

L'acc6l6romdtre pi6zo6lectrique mesure I'acc€l€ration et ce signal est intdgre
6lectroniquement une premidre tois pour fournir le signal de vitesse. Une
deuxidme int€gration procure le signal de ddplacement.

La Fig. 1.5 montre I'eftet de I'integration de I'accdldration d'une perceuse
electrique. La vibration est affichee dans le domaine fr6quentiel. L'int6grateur
se conduit comme un filtre passe-bas et attenue les grandes composantes
frequentielles pr6sentes avant I'intdgration. L'utilisation d'un r6seau d'intdgra-
tion 6llmine certaines informations sur la vibration. Bien s0r, ceci n'est toldrable
que sl les intormations perdues ne sont pas essentielles au but de la mesure.

L'accdldration devrait toujours €tre utilis€e lorsque I'int€gration ne s'impose
pas. D'autre part, il est souvent desirable de minimiser la gamme dynamique
des instruments presents dans un disposltif de mesure de vibration pour
amdliorer le rapport signal/bruit de la mesure. Ceci est accompli en employant
le paramdtre donnant le spectre frequentiel le plus plat possible (voir
Fig. 1.5(b)). Seule I'analyse de fr6quence peut rdveler la composition frequen-
tielle d'un signal vlbratolre. Pour les mesures en bande large sur les machines
tournantes, la vltesse est le meilleur parametre dans 70% des cas, et I'acc6l6ra-
tion dans 30% des cas. Le paramdtre d6placement n'est gudre utilisd sauf pour
les mesures en basee fr6quence, ainsi que les mesures de grands ddplace-
ments vlbratolres t€l8 qu€ ceux rencontres sur les grandes structures (navires,
betlmonts et pont8).

Lorsque dea algnaux complexes tels que les chocs et les impulsions sont
mesur6s, fee r6aeaux d'lnt6gration ne doivent pas etre utilis€s car ils engen-

6



otr t rotrooootrootrootr t r t r t r t r  t r t rotr t rotr t ro
r  F.q:- l .6Jz w Sd:-Normal-nd. P.F Sd:-o,3-nn

ff i  12m ]m 60 FPMtlm fr  m

Fig. 1.5. Analyse frdquentielle des vibrations d'une perceuse ebctique en utili-
sant trois parametres de mesure ditfdrents (accClaration, vitesse ou
dCplacement)

drent des erreurs de phase donnant elles-m€me naissance A de sdrieuses
erreurs de mesure d'amplitude.

1.5. OUANTIFICATION DES NIVEAUX DE VIBRATION

ll existe plusieurs facons de quantifier I'amplitude vibrqtoire d'un signal dans
le domaine temporel. Les unit6s de mesure (par ex. m/s2, g etc) peuvent diff6rer
bien que les paramdtres d€crits dans ce paragraphe sont trds utilis6s.
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Fig. 1.6. Simple harmonlque d'une vibration. L'amplitude mentionnee peut etre
le ddplacement, la vitesse ou I'accAerailon

La Flg. 1.6 montre la forme la plus simple de I'historique temporel d'une
vibration. ll est represente par une particule oscillant par rapport d une position
de ref€rence oU des conditions de mouvement exactement ldentiques sont
rencontrees e des intervalles de temps fixes. Ceux-ci sont appeles p6riodes, T,
de la vlbratlon. L'amplitude vibratoire varie sinusoidalement en tonction du
temps.

Lorsque les amplitudes de deplacement, de vitesse ou d'acceleration sont
choisies pour representer le mouvement, les tormes et les p€riodes de la
vibration sont identiques. Seules les phases relatives sont diffdrentes.

L'amplitude du signal vibratoire illustr6 Fig. 1.6 peut etre ddcrite en utilisant
les param6tres suivants.

1. Niveau efficace: donne la description la plus utile des nlveaux de vibration.
La racine carrde de I'integrale du carre de la fonction est li6e A l'dnergie
vlbratolre et donc au (potentiel de d6tdrioration" de la vibration. La valeur
efflcace d'une onde sinusoldale eslll12 fois la valeur du niveau de crete.

2. ilayeau de crote: donne le niveau maximum et s'avdre utile dans les mesu-
res conc€rnant les chocs de petite durde. Cependant, il ne tient pas compte
de I'hlstorlque temporel de la vibration.

3. Cr0te-l-cr0te: diff6rence entre les niveaux maximum et minimum. Bien
qu'employ6 dans la d€scription des d6placements vibratoires, ce parametre
€st tout de m€me rarement utilis€.

4. llayeau moyen: prend I'historique temporel de la vibratlon en considdration
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mais il n'y a aucune relation utile entre le niveau moyen et toute grandeur
physique. Dans la Fig. 1.6, on Dentionne la valeur moyenne de I'onde sinu-
soidafe redressde.

5. Facleur de cr€te: ddfinit le rapport de la valeur de crdte d'un signal A sa
valeur efficace. D'apres la ddfinition du niveau etficace, le facteur de cr€te
pour lbnde sinusoidale Fig 1.6 est Oe y'Z. etus la vibration devient impulsive,
plus le nlveau de crete augmente. Cette relation est facilement calcul6e
avec un mesureur de vibration pouvant lire les valeurs de crete et les
valeurs efficaces. Lorsque des mesures de bande large sont prises sur un
palier de machine, I'augmentation au niveau d'une seule composante de la
vibration, caus€e par un palier defaillant, ne peut pas etre detectde par les
mesures efticaces, mais peut etre indiquee dans I'augmentation du facteur
de crete. Ainsi, en surveillant les augmentations du facteur de cr€te, il est
possible de prdvoir une panne ou la d6taillance d'un 6l6ment.

Un autre exemple de I'utilitd des facteurs de crete peut Ctre trouv6 dans les
techniques de test de structure. Le facteur de crete du signal d'entr6e d la
structure peut reveler des informations importantes quant a I'excitation. Si
le facteur de crete est tres important, comme c'est le cas avec un impact de
marteau, la structure peut etre conduite vers un comportement dynamique
non-lineaire. Un grand tacteur de crCte peut aussi indiquer que le signal
d'entree ne contient pas l'energie suffisante pour I'obtention d'un bon rap-
port signal/bruit. D'autre part, un grand facteur de crCte implique une
grande gamme frequentielle du signal d'entr€e.

1.5.1. Echelles lindaires de fr6quence et d'amplitude

Les dchelles lineaires de frequence et d'amplitude sont utilisees dans les
mesures de vibration lorsqu'une haute rdsolution est requise. Elles permettent
de s6parer les composantes fr6quentielles trop proches I'une de I'autre. En
plus, elles permettent de distinguer tacilement les composantes d'harmoniques
6quidistants dntre eux.

1.5.2. Echelles logarithmiques de fr6quence et d'amplilude

Les acc€lerometres piezoelectriques permettent de faire des mesures pr6-
cises sur de tres larges gammes dynamiques et fr€quentielles. Ainsi, pour une
meilleure interpretation des resultats, les echelles suivantes sont souvent re-
quises:

1. Une €chelle d'amplitude pouvant contenir des valeurs allant des plus basses
amplitudes vibratoires jusqu'aux niveaux de choc et pouvant 6galement
faciliter la comparaison des niveaux de vibration.



2. Une echelle fr€quentielle ayant, en pourcentage, la meme resolution sur
toute la largeur du papier d'enregistrement.

Ces deux conditions peuvent etre reunies en utilisant:

1. Une 6chelle en d6cibels. Bien que commun6ment associ6 aux mesures
acoustiques, le d6cibel (dB) est egalement utilise dans les mesures de
vlbratlon. C'est le rapport d'une amplitude A une autre et il s'exprime sous
forme logarithmique. Pour les rapports d'amplitudes vibratoires, la relation
suivante existe:

w(dB) = roroslo (#)

-- zo los,s ( a
d16l

ofi
N = nombre de ddcibels

a = amplitude vibratoire mesuree

8r6t = amPlltude de r6fdrence

D'aprds la norme lSO1683 les amplitudes de rdf€rence sont:

Accdldratlon = 10-6ms-2

Vitesse = 10-sms-1

Deplacement = 1O-12m

Pour une onde sinusoldale de pulsation c,r = 1000radians par seconde (soit
environ 159H2) ces amplitudes sont num6riquement dquivalentes. Ces am-
plitudes de r6f6rence doivent etre mentionnees lorsque les niveaux vibra-
toires absolus sont indiqu6s en dB (par ex. (la mesure de I'amplitude
vibratoire fut de 110 dB r€f. 10{ms-2"). Cependant, lorsque des amplitudes
vibratoires sont compar6es, la diffdrence en dB peut etre utilisde e condi-
tion qu'ils soient refdr6s a la m6me ref6rence. Par exemple, il est permis de
dire qu'un niveau est 20 dB au-dessus d'un autre sans pour autant mention-
ner de reference.

2. Une dchelle de lrdquence logarithmaque. La trequence est parfols repre-
sentee a I'alde d'une echelle logarithmique. L'utllisation de cette 6chelle a
pour effet d'olargir les gammes de basse frequence et de comprimer les
gammes de haute frdquence. ll en rdsulte une 6chelle de proportions raison-
nables et une r6solutlon relativement unle sur I'axe trequentlel (sur 6cran de
vlsualisation ou sur pepier d'enreglstrement). Alnsl, une 6chelle de lrdquen-
ce logarithmlque est utlllsee pour couvrlr de larges gammes frdquentielles.
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1.6. ANALYSE DES iIESURES DE VIBRATIOI{

La quantite d'lntormations pouvant 6tre obtenue d partir d'une analyse tradi-
tlonnelle du domaine temporel est limit6e, blen que les techniques modernes
d'analyse du domaine temporel se soient am6lior6es. Cependant, avec I'apport
d'un 6quipement d'analyse frdquentielle, comme un analyseur de fr6quence
analogique et digital, des Intormations supplementaires trds utiles sont obte-
nues. ce manuel ne couvre pas de tels instruments. par contre, on conseille la
consultation des ouvrages de Briiel&Kjer "Mechanical vibration and shock
measurementsD et (Frequency analysis" pour de solides bases th6oriques en
analyse frequentielle, ainsi que les catalogues pour des details sur la gamme
d'instruments disponibles chez Br0el & Kjer.

La complexit€ des instruments de mesure et I'analyse des r6sultats peuvent
beaucoup varier. Mais dans tous les cas, le capteur de vibration est le maillon le
plus important de la chatne de mesure, car sans signaux de vibration pr6cis, les
r6sultats d'analyse ne sont pas fiables.

Le capteur de vibration le plus pr6cis, le plus versatile et le plus fiable n'est
autre que I'acc€l6romCtre pi€206lectrique.

11



2. L'ACCELEROMETRE PIEZOELECTRIOUE

2.1. INTRODUCTION

Le but de ce chapitre est d'inculquer au lecteur un aper9u th6orique de base
sur le fonctionnement et les caracteristiques d'un accel6romdtre pi€zo€lectri-
que. A cause de la nature de son fonctionnement, le role que joue le preamplifi-
cateur de vibrations devra etre bridvement inclus. Cependant, pour une des-
cription compldte du fonctionnement et des caract6ristiques des
preamplificateurs, on devrait consulter le Chapitre 3 "pr6amplificateurs de
vibration". Une liste complete des accdleromdtres Bruel&Kjer se trouve dans
I'Appendice H.

L'acc6l6romdtre pi€206lectrique est unanimement consid616 comme le meil-
leur capteur disponible pour les mesures de vibrations absolues. C,est ld le
resultat direct des propri€tes suivantes:

1. Utilisable sur de tres larges gammes frdquentielles.

2. Excellente linearite sur une trds grande gamme dynamique.

3. Le signal d'accdl€ration peut etre int6gr6 €lectroniquement pour donner le
deplacement et la vitesse.

4. Les mesures de vibration peuvent etre faites sous un large eventail de
conditions environnementales tout en conservant une excellente pr6cision.

5. Etant lui-meme gdndrateur de charges, il est donc independant de toute
source d'alimentation externe.

6. Aucun element mobile, donc extremement durable.

7. Extremement compact et d'un grand rapport sensibilit6/masse.

Afin de mieux appr6cier ces avantages, examinons les caracteristiques d'au-
tres types de capteurs de vibrations et d'instruments mesureurs de vibrations.

1. Sonde de prorimite. Un instrument ne mesurant que les d6placements
vibratoires relatifs. Elle a une r6ponse aux d6placements quasi-statiques
ainsl qu'une faible lmpedance de sortie. Cependant, cette sonde ne gdndre
pas de charges et ses possibilit€s en hautes frdquences sont donc limitees.
De plus, la surface vlbrante doit Ctre dlectriquement conductrice.

12



2.

9.

4.

Sonde capacitive. Petit, libre de tout contact, ce capteur de deplacement
vibratoire a une grande sensibilitd et est operationnel sur une large gamme
frequentielle. Les inconvdnients sont que la surface de vibratlon doit etre
electriquement conductrice, que la gamme dynamique de la sonde est tres
limitee et que la sonde est difficile A calibrer.

Polentiometre de position. Peu cooteux et de taible impedance, cet instru-
ment est capable de mesurer les d€placements statiques. Cependant, les
gammes dynamique et frdquentielle sont limit6es et I'instrument n'a qu'une
courte duree de vie et une faible resolution.

Capteur pi6zor6sistif, Un capteur d'accel€ration vibratoire capable de
mesurer les acc6l6rations quasi-statiques. Les gammes de mesure, fr6-
quentielle et dynamique, peuvent etre larges. Ses possibilites limit6es
contre les chocs inpliquent que ce type de capteur est tacilement vuln6ra-
ble. On a souvent recours A I'amortissement visqueux pour le protdger des
chocs. Cependant, ceci mdne A une compression de la gamme thermique
de fonctionnement et altdre les caracteristiques de phase.

Bobine mobile. Un capteur de vitesse vibratoire de faible impedance 6lec-
trique, et tres limite dans ses gammes dynamique et frequentielle. Sensible
aux champs magnetiques et affectd par son orientation.

2.2. FONCTIONNEMENT D'UN ACCELEROMETRE

La Fig.2.1 i l lustre un moddle simpli f i6 de I 'acc6l6rom0tre A Cisai l lement en
deltao de Br0el&Kjer, montrant seulement les parties m6caniques. Les 6l€-

El6ment

Base de
I'acc6l610metre

Fiq.2.1. Sch€ma d'un acc€ldromete e Cisalllement en detta@ de Brhet&Kjer

13



ments actits de I'accelerometre sont les 6l6ments pi6zodlectriques. Ceux-ci
agissent comme des ressorts reliant, a travers le plot central, la base de
I'accelerometre aux masses sismiques. Lorsque I'acc€lerometre subit des vi-
brations, une force €gale au produit d'une masse sismique par sa propre
acceleration agit sur chaque 6l6ment pi6zo€lectrique. Ceux-ci produisent une
charge proportionnelle A la force appliquee. Les masses sismiques 6tant cons-
tantes, la charge produlte par les 6l6ments est egalement proportionnelle e
I'acc6l6ration des masses sismiques. Avec une accdldration de celles-ci avec
les memes amplitudes et phases que la base de I'acc6ldrometre sur une large
gamme fr6quentielle, la sortie de I'acc6l6rometre est proportionnelle e I'acc616-
ration de la base et donc d celle de la surface sur laquelle il est mont6.

Le modCle pr€cedent peut etre simplifi€ (voir Fig.2.2).

2.2.1. Traatement analytique du fonctionnement d'un accdldromCtre

La Fig.2.2 montre un modele simplifi€ de l'accel6romdtre ddcrit dans le
paragraphe prec€dent et reduit A un systdme inertiel. Les deux masses n'ont
pas de supports et sont reliees par un ressort iddal. L'amortissement est
n6gligd dans ce modole car les accdlerometres Bruel& Kjer ont de trds faibles
facteurs d'amortissement.

L (su repos)

Flg.2.2. Moddle slmplifie d'un acce6rometre

masse slsmlque totale

masae de la base de I'acc6l6romdtre

d6placement de la masse sismlque

m,

tfls

x.
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x6 = deplacement de la base de I'acceleromgtre

L = distance entre la masse sismique et la base lorsque I'ac-
c6l6rometre est au repos dans le systome inertiel

k = rigidit6 6quivalente de l'6l6ment pidzodlectrique

Fe = force d'excitation de I'harmonique

Fo = amplitude de la force d'excitation

(') = frequence d'excitation = 2zrf (radlsl

o)n = fr6quence de resonance naturelle de I'accdlerometre
(radls)

o)m = fr6quence de resonance de I'accel€romdtre mont6 (radls)

f^ = fr6quence de rdsonance de I'acc6ldrometre monte (Hz)

t = frequence d'excitation (Hz)

Les expressions suivantes ddcrlvent les forces presentes dans le moddle

F = k( x"- x, - L ) [force du ressort]

m#t = F t Fe [force appllquee A la base]

fr"*" = - F [force appliqude aux masses sismiques]

Ce qui donne pour 6quatlon du mouvement:

F F+F" K E
*s-*6=-L- '4=- l (x.-Xt-L)-  '€ (1)

m8 tt6 F fio

ou blen

1t l  = -kr-  F Fosin@t
mb

ofi

111

lL frs mb

ou blen

loJllo
F --

In. t fi,6
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p est souvent qualifi6 de "masse r6duite" et r de deplacement relatit de la
masse sismique vers la base

f  = XI-Xb-L

Lorsque I'acc6ldromCtre est en posltion libre et n'est pas excitd par des
forces externes (F"= 91 l'€quation du mouvement pour sa vibration libre est
reduite a

1tl  = -kr

Cette dquation dif6rentielle simple peut €tre r€solue en supposant que le
d€placement de rn" par rapport A m6 varie harmoniquement avec I'amplitude Fl.
En d'autres termes

r = Flsin <'rf

-ttR@2 sln @t = - kF sin <rrt

fa fr€quence de tesonance d'un accdl6rometre, oa, est donc

Les impllcatlons de ce rdsultat sont mises en evidence en ecrivant cette
€quation comme suit

Si I'acceldrometre est maintenant mont6 rigidement sur une structure dont le
poids est superieur au poids total de I'accel€romdtre, mb devient beaucoup plus
grand gue ms. La frequence de r6sonance de I'acc6lerometre diminue. A la
limlte, si I'acc€l6romdtre est mont6 sur une structure dont la masse est ,nfrni-
rnenf grande (mo-a), la derniore equation devient

Cecl est la fr6quence naturelle du systeme ressort-masse sismique et est
definie comme la frdquence de rdsonance de l'acc€l€rometrc monte, o,m. Plus
foin, on verra que cette frdquence est utilis6e pour d6finir la gamme ftequen-
tielle utile de I'acc6l6romCtre.

En r6alit6, ll n'est 6vldemment pas possible de monter un acc6l6romdtre sur
une structure de masse et de rlgldltd infiniment grandes pour mesurer sa
frequence de rasonance monte. On obtlent une approximation de celle-ci en
montant I'acc6l6romgtre sur un bloc d'acler de 1809 et en les excitant tous
deux A une accdl6ratlon constante sur une large gamme fr€quentielle. Cette
situation est examln6e Chapitre 5.
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La frequence de rdsonance montd change si la structure n'est pas intlniment
rigide ou si la technique de montage de I'accdldromdtre implique une com-
pliance additionnelle entre la base et la structure. La rdsonance se diviserait en
deux et la plus basse des fr€quences de r€sonance serait inf6rieure d la
frequence de r6sonance mont€. Cette situation est examinde Ghapitre 4.

La vibration forcde de I'acc€l6roinCtre doit etre maintenant 6tudi6e. La force
appliqu€e a I'acc€ldrometre doit otre incluse dans I'analyse, de mome que la
frequence de resonance naturelle, on, d€jA d6finie. L'dquation du mouvement
du modele (1) devient

| + ctn2 r* 
Fo 

ain rrrf  = 0
mb

et en supposant encore que les ddplacements des masses varient sinusoida-
lement, on obtlent

-co2Rsin@l+orr2Fls in<, l t+ 
Fo 

sincr l t  = 0
mb

dbu

R(ttn2 -tozl * 
Fo = O
lfl6

ou blen

R =- F.o 
=

mb kln2- (D2l

Aux frequences beaucoup plus basses que la trequence de resonance natu-
relle de I'acc€lerom€tre (<,r <<c,r,), le d6placement, qubn appellera dordnavant
fl6, s'exprime ainsi

Ro =- Fo-
- fr#n2

Le rapport du d6placement en basse frequence, Flo, au deplacement en haute
frequence, F, s'ecrit comme suit

-Fo
R mb knr2 - (D2l

Ro 
- 

Fo

lflo !)n2

en appelant ce rapport A, puis apres simplification

(4)
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Cet important resultat d6montre que le deplacement entre la base de I'acc€-
lerometre et les masses sismiques augmenteJorsque la fr6quence d'excitation
devient comparable A la fr6quence de r6sonance naturelle de I'acc6l6romdtre.
Cons€quemment, la torce appliquee aux €l6ments pi6zodlectriques et la sortie
electrique de I'accel€rometre augmentent elles aussi. Puisque les 6l6ments
pi€zoelectriques utilises dans les acc6l610metres BrUel& Kj@r ont une sensibili-
t€ constante aux forces, I'augmentation de la sortie 6lectrique d'un acc6l€ro-
metre pres de sa frequence de resonance est totalement attribuable d sa
rdsonance naturelle. La forme typique de la courbe de r6ponse frequentielle
d'un acceldromdtre (voir Fig. 2.3) et les erreurs de mesure d'amplitude sont
li€es a cette relation. Ceci est couvert dans le paragraphe 2.3.

La frequence de rdsonance naturelle de I'acc€ldrometre non montd depend
6troitement du rapport de la masse sismique totale e la masse du reste du
capteur (principalement celle de la base). En regle g€n€rale, la masse sismique
totale d'un acc6l6romdtre est approximativement la m€me que la masse de la
base et ceci donne la relation

frequence de rdsonance mont6
frdquence de rdsonance non montd

2.3. Gamme flequentielle

La variation relative de la sortie €lectrique d'un acc€l€rometre est montrde
Fig. 2.3. Une courbe de r€ponse frdquentielle de ce genre montre les variations

o

6
o

o

o
6

dB

Gamme frdquentielle ulile

Limite 10%= 0,3t .

Llmite 3dB=0,5fm

Senslbl l i t6 on tenslon

Proportlon de f.

Fig. 2.3. Trac6 de la senslblilE relative d'un accdldrometre en tonction de la
fr6quence
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de la sortie 6lectrique de I'acc6l6romdtre lorsqu'il est excit€ a un niveau
vlbratoire constant sur une large gamme frequentielle. Pour obtenir une telle
courbe de reponse frdquentielle, on monte I'accelerometre sur une tCte d'exci-
tateur de 180 g. On peut maintenant 6valuer la fr6quence de r€sonance de
I'acc6ldromdtre mont6. La courbe de reponse frequentielle est li6e a l'dquation
(4). Cependant, la frequence de resonance monte peut maintenant Ctre directe-
ment substitu6e dans l'€quation (4), ce qui donne

'|
A =- 

t -  (5)
I1 -l-:- l
\o- l

On peut utiliser l'dquation (5) pour evaluer la d6viation entre la vibration
mesur€e et la vibration rdelle d toutes les fr6quences, et pour definir les
gammes frdquentielles utiles.

2.3.1. Limite haule fr6quence

La Fig. 2.3 montre que la frdquence de r6sonance monte ddtermine la gamme
tr€quentielle pour laquelle la sortie 6lectrique de I'acc6l610metre est constante
si I'excitation vibratoire est constante.

Plus la fr6quence de rdsonance est 6levee, plus la gamme frequentielle de
fonctionnement est large. Cependant, pour obtenir une plus haute frequence de
r6sonance mont€, il est necessaire d'avoir des 6l6ments piezoelectriques plus
rigides ou bien une masse sismique totale moins grande. La rigidit6 des
€l€ments pidzoelectriques 6tant constante, c'est une masse sismique totale
plus l€gdre qui est donc requise. Une telle masse exercerait une force moins
grande sur l'6l6ment piezoelectrique et I'accel6rometre serait donc moins sen-
sible. Ainsi, les accel€rometres ayant des possibilitds aux tres hautes fr6quen-
ces sont moins sensibles. Par contre, les acc€lerometres tres sensibles n'ont
pas de bonnes performances aux tres hautes frequences.

De nombreuses gammes fr6quentielles utiles peuvent €tre ddfinies e partir de
la rdponse fr€quentielle d'un acc€ldromdtre. Elles sont les suivantes:

La limite fr6quentielle i 5% est la frequence A laquelle on a une deviation de
5% entre le niveau vibratoire mesur6 et le niveau vibratoire r6el applique a la
base de I'acc6l€rom0tre. La lr€quence vibratoire maximale pouvant etre mesu-
r6e avec cette pr€cision est environ un cinquieme (0,221 de la trequence de
resonance de I'acc6l€rometre mont6.

La limite lr6quentielle e l0% est la fr€quence A laquelle on a une dgviation de
10% entre le niveau vibratoire mesur€ et le niveau vibratoire r6el appliqud A la
base de I'acc6l6rometre. La frequence vibratoire maximale pouvant etre mesu-
r6e avec cette precision est environ un tiers (0,30) de la fr€quence de rdso-
nance de I'acc€l€romdtre mont€.
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La limite fl6quentielle i 3dB est la frdquence a laquelle on a une dill6rence de
3dB entre le nlveau vibratoire mesure et le niveau vibratoire r6el appliqu€ A la
base de I'acc€l6romdtre. La fi€quence vibratoire maximale pouvant ctre mesu-
rde avec cette precision est environ la moitie (0,54) de la fr6quence de reso-
nance de I'acc€leromdtre monte.

2.3.2. Limite basse fr€quence

La rdponse trequentielle des acc6leromdtres piezo€lectriques ne va pas
jusqu'A 0Hz, car les el€ments piezoelectriques ne produisent une charge que
forsqu'ils sont excites par des lorces dynamiques. La limite BF (basse frequen-
ce) rdelle est determlnee par le pr€ampliticateur auquel est connecte I'acc€16-
romdtre car c'est ce pr€amplificateur qui d6termine le debit de fuite de la
charge de I'acc6l6romdtre. Les mesures de vibration A des frequences aussi
basses que 0,003H2 sont possibles avec les accelerometres et preamplifica-
teurs Brriel& KJer.

Les applications demandant une limite BF de I'ordre d'une fraction de hertz
sont tres rares et le fait que la rdponse frequentielle en basse trequence n'aille
pas jusqu'e 0Hz est rarement considere comme un inconv6nient.

Le Chapitre 3, "Prdamplificateurs de vibration", decrit les performances des
prdamplificateurs aux basses fr6quences. Les effets environnementaux asso-
ci6s aux mesures en basse frdquence sont couverts Chapitre 4 "Performances
r6elles des acc6l€romCtres".

2.4. MATERNUX PIEZOELECTRIOUES

On qualifie un mat6riau de pi€zoelectrique lorsqu'il transforme en charges
6lectriques les forces qui lui sont appliqu€es. Les materiaux ayant cette pro-
pri€t6 sont des monocristaux piezoelectriques intrinseques tels le quartz, le sel
de Rochelle et les ceramiques ferroelectriques artificiellement polaris6es, qui
sont des melanges de compos€s divers tels le titanate de baryum et le zirconate
de plomb.

Le proc€d6 par lequel les ceramiques€ont polarisdes est similaire au proc6-
d6 par lequel un morceau d'acler doux est aimante par un champ magnetique.
Une surtension est appllqu6e entre les deux extremites du matdriau. Les do-
maines dans la structure moldculaire du materiau s'alignent d'une telle maniere
qu'une force externe engendre une d6formatlon des domaines et des charges
de pofaritd contralres, aux bouts opposes du mat6riau. La Fig.2.4 montre une
illustration slmpllfl6e de ce phdnomene. Lorsqu'un acc€lerometre pi6zo€lectri-
que vibre, des forces proportlonnelles a I'accdleration appliquee agissent sur
les 6l6ments pl6zo6lectrlques et la charge crdee par ceux-ci est pr6levee par la
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Flg. 2.4. lllustration slmplitiae de l'ettet piezo'lectrique au sein d'une ceramique
artificiellement polarisee. La charge q est prilevee entre les surlaces
indlqudes

bague de prdcontrainte. C'est la relation entre les forces appliqudes et la
charge cre€e, extremement lin€aire sur de trds larges gammes dynamique et
frequentlelle, qui contrlbue aux excellentes caracteristiques de I'acc6l6rometre
pi6zo6lectrique. La sensibilit€ d'un materiau pi6zo6lectrique s,exprime en
pClN.

Un 6ldment pidzo6lectrique peut supporter la compression aussl bien que le
clsaillement (voir Fig. 2.4). Dans les deux cas, une charge est cr66e le long des
surfaces sur lesquelles agissent les forces.

En deformation par compression, la charge est pr6lev6e jans la direction de
polarisation. L'inconvdnient est que les entr6es non-vibratoires telles les varia-
tions thermiques engendrent la creation de charges dans la direction de polari-
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sation. Celles-ci sont aussi prelevees en parallele avec la charge induite par
vibration, et ainsi la sortie de I'accel6rometre n'est plus li€e uniquement A
I'entree vibratoire. Cependant, en deformation'par cisaillement, la charge est
pr6lev6e dans une direction perpendiculaire a celle de la polarisation et la
charge additionnelle causde par les fluctuations thermiques n'est pas pr6lev6e.
VoilA une des raisons pour lesquelles les acc6l6rometres A cisaillement donnent
de meilleurs r6sultats que les accdldrometres A compression. L'influence des
fluctuations thermiques est discutde en detail dans le paragraphe 4.2.2.

Les cdramiques ferroelectriques peuvent Ctre produites sous toute torme
d6sir6e et leurs compositions peuvent varier pour leur confdrer des propri6t6s
sp6cifiques a des applications diverses. Ce n'est pas le cas avec les mat6riaux
pidzodlectriques monocristallins comme le quartz, dont la composition est fixe
et dont la forme est restreinte par la grandeur du cristal d partir duquel ils sont
coupes. C'est pour cette raison que les accdl6romdtres rentermant des 616-
ments monocristallins ont, en general une plus faible sensibilite et une plus
basse capacite interne que ceux renfermant des 6l6ments c6ramiques ferro6-
lectriques.

Pour les accderometres Bruel&Kjar, quatre mat€riaux diftdrents sont em-
ploy6s.

1. PZ23 qui, comme le titanate et le zirconate de plomb, appartient A la famille
des cdramiques ferrodlectriques et est polarise artificiellement. ll peut etre
utilis6 A des temperatures allant jusqu'A 250'C. Grace a sa haute sensibilit6
(env. 300 pClN) et d ses bonnes caractdristlques, on le retrouve dans la
plupart des acc€l€rometres Brriel&Kjar.

2. Le PZ 27 est un 6l6ment A base de zirconate-titanate de plomb. ll est
pofaris6 artificiellement et tres similaire au P223. ll convient A I'utilisation
dans les acc€ldrometres miniatures.

3. Le PZ 45 est une ceramique ferroelectrique polarisee artificiellement et de
tormule speciale. ll a une courbe de r6ponse en temp6rature particulidre-
ment plate et peut etre utilisd A des temperatures allant jusqu'e 400.C. ll est
utillsd dans les accel€romdtres diffdrentiels exposds e des tempdratures
6lev66s et e des chocs intenses.

4. LePZ 100 est un crlstal de quartz soigneusement choisi et 6labor6. il peut
6tre utlllsd A des temp6ratures allant jusqu'A 250.C et possede une excel-
lente stablllt6 avec une faible sensibllitd aux transitoires thermiques. ll est
par cone6quent utllls6 dans I'Acc€lerometre de r6t6rence standard
Type 8305 et dans les capteurs d€ force Bruel&Kjar.

La tlch6 t€chnlqu€ de chaque accdlerometre Bniel&Kjer mentionne le type
d'616ment p16zo6lectrlque utllis€.
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2.5. CONCEPTIONS D'ACCELEROMETRES

Trois constructions mecaniques dift6rentes gont employees dans la concep-
tlon des accelerometres Broel& Kj@r. Les deux premidres, le cisaillement plan
et le Cisaillement en delta@ sont illustrees Fi$.2.5, Le montage A compression
centrale (voir Fig. 2.6) est aussi utilis6. Grace d ses meilleures caract6ristiques,
la conception A Cisaillement en deltao est employde dans la presque totalite
des accdldrometres Br0el& Kjar.

Fiq.2.5. Conceptions cisaittement plan et Clsaillement en delta@. M=masse
sismique, E=6l6ment piazo€lectrique, P=bague de precontrainte et
B=base

Cisaillement en deltao, Trois dlements piezodlectriques et trois masses
sismiques sont arranges autour d'un plot central triangulaire et solidement
maintenus sur celui-ci A I'aide d'une bague de precontrainte travaillant e
I'extension. Avec cette technique, I'utilisation d'adhdsifs pour relier les
masses sismiques aux 6l6ments pidzoglectriques est inutile, ce qui assure
une trds bonne stabilitd a long terme, et une tres bonne lindarite en amplitu-
de. La charge est pr€levee entre le boitier et la bague de precontrainte.

Le Cisaillement en delta@ donne un grand rapport sensibilite/masse com-
par€ d celui d'autres conceptions. ll offre une fr6quence de r6sonance
relativement 6lev6e et une tres bonne isolation des contraintes de base et
des transitoires thermiques. Les excellentes caracteristiques d'ensemble de
cette conception sont iddales pour les accdlerometres d'usage gdn6ral et
les types plus spdciaux.

Cisaillement plan. Dans cette conception, l'€l6ment sensible subit une
detormation en cisaillement tout comme dans la conception a Cisaillement
en deltao. Deux lamelles rectangulaires de nature pi€zodlectrique sont
disposees de part et d'autre d'un plot central rectangulaire. Deux masses

E

M

P

6

E

M

P

Cisal l lement plan Cisai l lement en deltao
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3.

sismiques sont maintenues f ixes A I 'aide d'une bague de precontrainte
travai l lant d I 'extension (voir Fig. 2.5). La base est isol6e des 6l6ments
pidzodlectr iques, ce qui implique une excel lente immunite aux contraintes
de base et aux f luctuations thermiques.

Montage e compression centrale. Cette conception de construction sim-
ple donne un modeste rapport sensibi l i te/masse. Le systeme "6l6ment
pi6zo6lectrique/masse/ressort, est mont€ sur un plot central cylindrique
fixe A la base de I 'acc6leromdtre (Voir Fig. 2.6). Puisque la base et le plot
central agissent comme un ressort en paralldle avec les 616ments pi6zo6lec-
tr iques, tout changement dynamique au niveau de la base (d€formation,
expansion thermique) peut causer des contraintes sur les 616ments piezo6-
lectriques et donc des erreurs d la sortie. Bien que Brtiel & Kjer emploie des
bases trds epaisses afin de minimiser ces problemes, les forces de defor-
mation peuvent toujours etre transmises aux €lemenis piezoelectr iques. l l
en rdsulte une sortie erron6e independante de la vibration mesuree, a la
frequence de cette vibrat ion. On a vu, dans le paragraphe pr6c6dent, que
les f luctuations thermiques pouvaient aussi produire des charges dans les
6l6ments piezoelectriques. Ces charges sont prelevees dans les montages
a compression.

Fi9.2.6. Montage A compression. M=masse sismique, E=616ment pidzo€lectri-
que, B=base et R=ressort

Pour les raisons sus-cit€es, Bruel&Kj@r ne produit des accelerom€tres d
compression centrale que pour les mesures de hauts niveaux (par ex.
mesures de chocs) oi les erreurs de sortie sont petites comparees aux
niveaux de vibrat ion. Les montages A compression sont aussi employes
dans I'acc6l6romdtre de r6f€rence utilise dans les environnements controles
pour l '6talonnage d'acc6l6romCtres. lci ,  I 'addit ion d'un disque de beryl l ium
renforce la base et minimise les effets de d6formation de celle-ci. Cet
acceleromdtre est mont6 a I'envers pour mesurer avec plus de pr6cision la
vibration a la base de I'acceleromdtre d etalonner.
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2.5.1. Acc6l610metres Line-Drive

Ces acc6l6romdtres sont dot6s d'un preampli f icateur incorpo16. Un acc6l6ro-
mdtre Line-Drive est illustre Fil.2.7. La'conception de la partie acceleromdtre
est similaire a cel le d Cisai l lement en delta@ d6crite plus-haut. La part ie
electronique fait  appel aux techniques hybrides pour produire un pr6ampli f ica-
teur ayant de trds bonnes caract6ristiques. Le Chapitre 3 decrit le fonctionne-
ment de la part ie prdampli f icateur.

Fiq.2.7. AcceEromAtre Line-Drive de Brtel&Kjer avec son boitier retire pour
rovdler I' dlectronique i nt€grae

Les acc6l6romdtres Line-Drive requidrent une source d'al imentation externe
pour leur fonctionnement. Le pr€ampli f icateur incorpor6 est al imente par une
tension constante et les signaux vibratoires sont retransmis d la source d'al i-
mentation externe sous forme de courant modul6. Ce systeme est aussi decri t
Chapitre 3.

Les preampli f icateurs incorpor6s sont cependant l imit6s par la temperature
et I ' intensite du choc. Pour €viter ces inconv6nients, Bruel &Kjer produit aussi
des preampli f icateurs Line-Drive s6par€s pour ut i l isat ion avec les acc6l6romC-
tres.

2.5,2. Autres conceptions

D'autres conceptions d'acc6lerometres existent, fondees sur les principes de
d€formation par compression aussi bien que par cisai l lement. Br0el & Kj@r
n'ut i l ise que les montages d€jd cites car i ls donnent, notamment le montage a
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Cisaillement en deltao, les r6sultats les plus fiables qui soient. On peut cepen-
dant trouver d'autres montages.

Con3lluction A cisaillement annulaire avec la masse sismique sertie autour
de l'6l6ment pi6zodlectrique pour provoquer une force de cisaillement'

Construction i  cisai l lement isol6 similaire au montage a cisai l lement plan,

sauf que les 6l€ments sensibles sont mont6s sur le support central a I'aide d'un
gouJon.

2.6. SENSIBILITE DE L'ACCELEROilETRE

Jusqu'ici, on a vu que I'acc€leromdtre est un instrument gdnerateur de charge
dont la sortie electrique est proportionnelle A I'acceleration appliquee' Dans le
but d'6tablir que le r6le de I'acc€l€romdtre est celui d'un instrument de mesure,
la relation entre son entr€e (acc6l6ration) et sa sortie (charge electrique ou
tension) est maintenant examin€e avec plus de d€tails.

2.6.1, Sensibilit6s en charge el en ten3ion

L'accelerometre piezoelectrique peut Ctre pergu comme une source de char-
ge ou de tension. L'6l6ment sensible agit comme un condensateur, C", en
paralldle avec une tres grande rdsistance de fuite interne, F", laquelle, pour des
raisons pratiques, peut etre ignor€e. ll peut etre traitd soit comme une source
de charge id6ale, O", en paralldle avec C" et la capacite du cable, cc, soit
comme une source de tension V" en s6rie avec C, et chargee par Cc (voir
Fig. 2.8). Cette figure montre les circuits 6quivalents pour les deux moddles,
pouvant etre utilises inddpendamment selon celui qui permet les calculs les
moins dilficiles.

Circui t  6q de charge

"= 

Q

-q" unl t6d'accdl6rat ion

Circuit 6q de tension

"= 
V"

-"4 unltdd'acc6t6ration

Fig. 2.8. Circuits 
'tectriques 

equivalents pour un accAeromitre pi€zodlectrique
et son ceble de connexion



Le choix d'un pr6amplificateur d'acc6lerometre depend du d6sir de I'utilisa-
teur de ddtecter une charge ou une tension a la sortie electrique de I'acc6l6ro-
metre.

La sensibilit6 en charge, So- d'un acc6l6romdtre pi6zo6lectrique est 6talon-
nee en termes_de charge (mesur6e en pC) par unite d'acc6l6ration:

= pc=
ms-2

PC"rr PCcrete

fis-'"n tTS-2c.ete

De m€me, la sensibilite en tension est exprimee en volts par unit6 d'acc6l6ra-
t ion:

lTlVcrere

hS-2crete

so,

^ 
mV fiVerr

Dya = ------= =------;-

ms-' fis-'err

On peut voir,  a part ir  des diagrammes simpli f i6s, que la tension produite par
I'acc€l€rometre est partagee entre la capacite de I'acc6lerometre et la capacite
du crible. Ainsi,  une variat ion de la capacit6 du cable, due d I 'ut i l isat ion d'un
cable de type diff6rent et/ou a une differente longueur de cable, causera une
variation de la sensibilit6 en tension. Un nouvel 6talonnage de la sensibilite sera

FIg. 2.9. Sensibllitds en tension et en charge en fonction de la frdquence pour
un accelarometre utilisant le maEriau piazodlectrique PZ 23

o

o
a
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donc requis. Voild un grand inconv6nient inh€rent A la pr6amplification de
tension que lbn examinera en d€tail Chapitre 3. Les amplificateurs de charge
sont aujourd'hui beaucoup plus utilis6s.

Aux basses et moyennes frdquences, dans la gamme frequentielle utile d'un
acc6lerometre, la sensibilite en tension est ind6pendante de la frequence. Ce
detail concerne aussi la sensibilit6 en charge des acc6l610metres employant les
6l6ments pi€zodlectriquesPZ 45+'.tPZ 100, mais pas ceux utilisant lepZ29 eile
PZ27.LesPZ45 et P2 100 ont 6t6 concu de telle fagon que la sensibil i t€ en
charge et la capaclt6 decroissent avec la fr€quence d'environ 2,SVopar d6cade.
L'eftet de cette diminution est de partlellement rdduire la sortie, A la r6sonance.
La d€viatlon maximale entre I'accdleration mesuree et I'acceleration r6elle,
dans fa gamme trequentielle utile d'un accelerometre employant le pZ2S et
avec des fr€quences de rdsonance moyennes A 6lev6es, n'est que de a 5% de
I'accdldration appliqu6e a la base de I'accdlerometre (voir Fig. 2.9).

2.6.2. Seneibili16 Uni-Gaino

Presque tous les acc6ldromdtres BrUel& Kjar sont de conception Uni-Gain@.
C'est A dire que leurs sensibilitds mesurdes ont 6t6 ajust6es d 2% d'une valeur
pratique comme 1; 3,16; 10 ou 31 ,6pC/ms-2. Avec des accelerometres Uni-
Gain@, un acc6l6rom0tre peut etre remplacd par un autre du meme type sans
ajustement de tout autre instrument. Puisque les valeurs cit€es plus haut sont
s6par6es I'une de I'autre de 10d8, le calibrage des systemes de mesure est tres
simple. Par exemple, si un acc6l6romdtre 6talt remplac6 par un autre de type
ditterent, seuls des changements de gain fixes de 10dB seraient requis au
niveau des instruments de mesure.

Les sensibilites Uni-Gain@ sont acquises par un choix 6tudi6 de la masse des
616ments sismiques.

2.6.3. Lin6arite et gamme dynamique

La linearite est une caracteristique tondamentale propre a tout systeme de
mesure. La sortie d'un systeme doit Ctre lineairement liee a I'entr6e sur une
large gamme dynamique et frequentielle. L'excellente lin6arit6 des accdlerome-
tres Broel&Kjer est i l lustrde Fig.2.10.

L'acc6leromdtre pl6zo6lectrlque est un instrument extremement lineaire sur
une trCs large gamme dynamlque grace aux bonnes caract6ristiques de lin6ari-
t6 des elCments senslbles. En th6orie, I'acc€l6rometre est lineaire jusquA une
acc€leratlon nulle. Cependant, une limite inf6rieure pratique est determin6e par
le bruit inh6rent au syst6me de mesure. Ce bruit peut avoir plusieurs origines et
celles-ci sont examln6ee Chapitres 3 et 4.
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Ftg.2.10. Sortie d'un accebrometre pi4zodlectrique en fonctlon de son accerc-
ratlon, montrant la lindarit' et la largeur de Ia gamme dynamique

Lorsqu'un acc6l6romdtre est utilise au-deld de sa limite maximale d'acc6lera-

tlon, ses performances tendent a etre de plus en plus nonJindaires. A des

nlveaux tres superieurs a cefte limite maximale, la bague de precontrainte

commence a gllsser vers le bas des 6l6ments sensibles et finit eventuellement
par court-circuiter la base. En r6alit6, ce genre d'incident n'arrive jamais e

moins que I'accdl6rometre ne soit confront€ A des niveaux de choc bien en

dehors de sa gamme de tonctionnement specifiee.

2.6.4. Sensibilit6 transversale

Lorsqu'une acc6l6ration est appliqUde perpendiculairement a I'axe de monta-
ge d'un acc6ldromdtre, tl y a quand meme une faible sortie' ldealement' la

sensibilite transversale d'un acc6lerometre doit etre nulle, mals en reallte' de
petites irr6gularites au niveau des eldments senslbles et des parties mdtalli-
ques I'en empechent. Chez BrUel& Kjar, une attention particuliere est portde au

choix de ceramiques piezo6lectriques homogCnes ainsi qu'a I'usinage, le polis-

sage et le montage des ditf€rentes parties de I'acc6l6romgtre. Sur la fiche

d'etalonnage de I'accClerometre, la sensibilitd transversale s'exprime en pour-

centage de la sensibllit€ de I'axe prlncipal. Ainsi, la sonsibilite transversale
maximale de la plupart des acc6l6romdtres Br0el& Kj@r peut etre maintenue en

dessous de 4Vo de la sensibilit6 de I'axe prlncipal d 30Hz (volr Fig. 2.11).
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Fig.2.11. Reponse relative d'un acc6!6rometre aux vibrations par rcpport A
I'axe prlncipal et e I'axe de montage

A des fr6quences plus basses que le 1 /6 de la fr€quence de resonance monte
de I'axe principal, la sensibilite transversale peut etre maintenue en dessous de
10%. A un p€u plus du 1/3, il est difficile de specifier des valeurs exactes de la
senslbilit6 transversale car la resonance transversale apparait. Voir Fig' 2.11.

Comme on peut constater Flg.2.12, la sensibilit6 transversale peut etre
percue comme le r6sultat d'un desallgnement de I'axe de sensibilit€ maximale
en charge et en tension avec I'axe de montage de I'acc€l€romotre. C'est
pourquoi on a deux directions de sensibilit6 transversale, I'une maximale et
I'autre minlmale, et un axe de sensibilite prlnclpale, tous trois mutuellement
perpendiculaires. C'est donc la sensibilitd transversale maximale que I'on sp6-
clfie sur la fiche d'dtalonnage de I'acc6l6romdtre. La direction de sensibilit€
minimale est marquee d'un point rouge sur le boitier de I'acc6l6romdtre. Ceci
est une caract6ristique unique aux accelerometres Bruel& KJ@r.

On devralt noter que la conceptlon a Cisaillement en Delta@, outre sa rigidit6
constante dans toutes les dlrectlons, n'a qu'une seule rdsonance transversale.
D'autres conceptlons A clsalllement peuvent en avoir deux ou plusieurs.

Puisquo la r6sonance transvgrsale est juste en dehors de la gamme frequen-
tielle utile et que son amplltude de crete est l6gerement Interieure i celle de
I'axe principal, ll est lmportant que les vibratlons et chocs transversaux soient
blen en dessous d€8 llmltes sp6cifi6es pour des vibrations continues de I'axe
principal. De meme, sl un accdldrometre tombe ou regoit un choc, il se peut
qu'il sublsse des chocs transversaux bien au-delA des limites impos6es par sa
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Fig. 2.12. Reprdsentation vectoilelle de la senslbitite tansversale

conceptlon, et qu'une ddterioration permanente atteigne ses 6l6ments sensl-
bles.

Les pr€cautions suivantes sont recommanddes a I'encontre des vibrailons
transversales sdveres:

1. Aligner le point rouge sur la direction d'acceleration transversale maximale.

2. Utiliser un filtre mecanique atin d'eliminer les vibrailons dans des directions
autres que celle de I'axe principal.

3. utillser le diagramme polaire de la Fig. 2.13 pour calculer la sensibilltd aux
vibrations dans toutes les directions a partir de la sensibilite transversare
maximale.

Exemple. A 60' de I'axe de sensibilit6 maximale, le diagramme indique un
facteur de sensibilitd transversale de 0,S. (Cette valeur aurait aussi bien pu
€tre calcul6e a partir du cosinus de I'angle). Donc, un accdlerometre ayant
une sensibilitd transversale maximale de 20/o awa une sensibilite transver-
sale A 60' de:

O,5x2o/o=1o/o
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Fiq.2.13. Diagramme polaire pour ddterminer la sensibilitd d'un accalaromdtre
dans n'importe quelle directlon des brs que la sensibilite tansversale
maximale est connue.

2.7. REPONSE EN PHASE

Le ddphasage d'un accdlerometre correspond au temps s'dcoulant entre
I'entrde dynamique et la sortle 6lectrlque qui en resulte. Si le dephasage n'est
pas constant e toutes les frdquences de la gamme de fonctionnement, la
relation en phase entre dlverses composantes frdquentielles du signal vibra-
toire est alt6rde. ll en r6sulte une sortie dlectrique donnant une repr6sentation
d€formee de I'entrde.

Les r6ponses en phase et en sensibllit6 d'un accdlerometre sont montrees
dans fa Fig.2.14. A des fr6quences inf6rieures A la r6sonance de I'acc6l6romd-
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Ftg. 2.14. Reponse d'un accdlaromdtre en phase et en amplitude en fonction de
la fr€quence

tre mont€, le d6phasage introduit est negligeable. Aux frequences trds proches
de celle de la rdsonance, le mouvement des masses sismiques est en retard sur
celui de la base, et il s'ensuit une distorsion de phase. Les acc6l6romdtres
Briiel& Kj@r donnant une rdsonance trds pointue, leurs faibles facteurs d'amor-
tissement de la resonance assurent une €troitesse de la gamme fr€quentielle
sur laquelle la resonance a lieu. Ainsi, sans qu'une dirtorsion de phase ne soit
introduite, I'acc€l€romdtre peut rester fonctionnel bien au-deld de sa gamme
fr6quentielle utile sp6cifi6e.

Neanmoins, il est aussi necessaire de prendre en considdration la lindaritd de
phase du prdamplificateur de charge ou de tension employ6, notamment si on
utilise des r€seaux d'intdgration et des filtres. Ceci est d'autant plus important
lors des mesures de transitoires et de chocs.

2.8. REPONSE AUX TRANSITOIRES

Lors des mesures de transitoires vibratoires et de chocs, on doit porter une
attention particuli€re i la lin6aritd d'ensemble du systdme. 8inon, les transitoi-
res reproduits seront deform€s. Les acc6l€romdtres pi6zo6lectriques sont des
capteurs extremement lindaires et reproduisent facilement une large gamme de
transitoires. L'acc6l610metre est la source d'erreurs la moins frequente lors des
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mesures de transitoires. Par contre, les sources d'erreurs les plus communes
sont le prdamplificateur et tous les tiltres associes ainsi que les r€seaux
d'integration. Cependant, pour s'assurer de la precision des mesures, les
ph€nomenes transitoires sulvants sont A conslddrer.

2.8.1. Eltet! de fuite

Dans la Fig. 2.15, une distorslon affecte la courbe d'une impulsion d'accelera-
tion quasi-statique, ce qui peut etre rencontr€ lors d'un lancement de fus6e ou
dans un ascenseur rapide. La distorsion caus€e par le fonctlonnement du
systeme (acceldrometre-prdampliticateurD dans une gamme frequentielle in-
correcte s'explique ainsi:

Lorsque I'acc6l€rometre est soumis A une acceleration quasi-statique, une
charge se cree sur les 6l6ments sensibles. En vertu des propri€tds capacltives
de ces 6l6ments, cette charge est conservde dans les 6l6ments memes car elle
est empechde de "fuire" par la trds grande resistance de fuite de I'acc6l6romd-
tre. Ndanmolns, la constante de temps de fuite dtant finie et a cause de
I'imp€dance d'entree et de la limite BF du prdamplificateur, une petlte quantite
de charge parvient a tulre. ll en r€sulte une portion de courbe de pente ndgatlve
telle celle entre les points A et B. Lorsque I'acc6leration s'arrete, la charge
change proportionnellement et descend en dessous du nlveau z€ro jusqu'au
point C, pour ensuite remonter au niveau z6ro au point D. La variation exponen-
tielle entre A et B est la meme qu'entre C et D. Elle est d6termin6e par la
constante de temps impos6e par I'acceldrometre et son pr6amplificateur.

Flg.2,l5. Dlstorslon de la courbe d'une accdlaratlon guasl-statlque sufte e une
fulte assoclde A un acc€lArometre et A son prdampllllcateur
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Cet effet est une source d'erreurs dans les mesures d'amplitude de crete de
I'acc6l6ration, et est d0 au fait que I'acc€l€rometre est employd avec un
mauvais choix de limite BF pour le preamplificateur. Les erreurs de mesure
d'amplitude de cr€te dues aux fuites peuvent etre maintenues en decA de S% en
I'assurant que la limite BF du prdamplificateur d -3dB est inferieure a 0,008/T,
oU T est la periode d'une transitoire d'onde rectangulaire. Pour les mesures de
transitoires de demi-sinusoides, la limite BF doit etre inferieure a 0,05/T.

La largeur de bande frequentielle de I'ensemble du systdme de mesure
requise pour la mesure de telles transitoires avec une pr€cision sp€cifiee peut
6tre deduite de la Fig. 2.16. De la m6me figure, on d6duit egalement les
restrictions sur la limite HF, car les signaux transitoires ont des composantes
de haute trequence devant etre reproduites sans distorsion.

u.ruzu.5|25102050lm2@

Dur6e de l'llnpulslon (ms) ru2

Fiq.2.16. Limites BF et HF e 4dB requises pour mesurer l'accdlAration des
impulsions de durde T, les erreurs de mesure d'amplltude ebil infe-
rieures e 5% et 10yo respectivement

o
o
c
@

o
I

5
Hz

2
(impulsion smi-sinusoidale)

La roponse frdqusntielle doit
Otre plate entre ces limites
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La dlstorslon des courbes de transitoires, notamment les vibratlons quasi-
statiques, causee par I'utillsatlgn d'un accdleromdtre dans une gamme frequen-
tielle incorrecte peut paraitre slmilaire a la distorsion engendr6e par d'autres
ph6nomenes, comme la d6viation du zdro (voir paragraphe 2.8.3), mais le
lecteur dolt comprendre que les causes, donc les solutlons, des problomes sont
dlffdrentes.

2.8.2, rRingingn

Ce terme est employd pour ddcrlre la distorslon produite par un acc6l6rom0-
tre utlllsd pour m€surer les transltoires vibratoires en dehors de sa gamme
trequentfelle utlle. Un exemple du signal distors r6sultant est montre F19.2.17.
La r6sonance de I'accol6rometre est excltde avec des composantes vlbratoires
de haute frdquence, ce qul doit etre 6vlt6. On peut recevoir un premier avertis-
sement d€ (ringlng' par une indication de surcharge au nlveau du pr€ampllfica-
teur.

Le "ringlng" implique des erreurs dans les mesures d'amplitude de crete des
vibratlons. Pour un pourcentage d'erreur de 5% sur la mesure de cr6te, la
frdquence de r6sonance mont€ de I'accel6rometre ne doit pas etre infdrieure d
10/T, oU T repr6sente la dur6e du transitoire en secondes.

On peut amortlr la resonance de I'acc€ldrometre afin de rddulre son "ringingD
et laire une utillsation maximale de la gamme dynamique et de la largeur de
bande du systeme de mesure. On y parvient en utilisant un flltre m6canlque lors
du montage d'un accelerometre (voir paragraphe 4.5) ou en appliquant le signal
de I'accdl€romotre i un pr6amplificateur incorporant un filtre passe-bas. Dans
ce cas, le filtr€ doit avoir une pente d'attdnuation en haute frdquence de
12dBloctave et une limite HF fr e 4dB correspondant a environ la moitid de la
fr6quence de rdsonance de I'acc6l6rom0tre mont€ fn (c.-a-d' fn = O,5 f-). Ceci
donne la reponse montree Fig.2.18, permettant au transitoire d'une deml-
slnusoide de duree T = llln d'€tre mesur€ avec moins de 10% d'erreur sur
I'amplltude.

Flg.2.l7. Dlstorslon due au 'rlnglng"

36



30
dB

20E

o

€
E
oo

E

Flg.2.18. Reponse de tiltre passe-bas ou de praamptificateur requlse pour
I'amortissement de la tr6quence de rAsonance monte h d,un acc6t6-
rometre, pour la mesure des impulslons de choc du type semt-stnusol-
dal de duree T = l/fn secondes avec moins de l0o/o d,erreur sur
l'amplitude

2.8.3. D€viatlon du z6ro

Consld€rons les signaux de sortie Fig. 2.19 rdsultant de deux impulsions
semi-slnusoldales. Dans les deux cas, la distorsion de lbnde a 6t€ introdulte
par I'acc6l6rometre, les niveaux dynamlques des mesures 6tant tres proches de
la limite sup6rleure d'acc6l6ratlon de I'acc6l6romdtre.

Fiq.2.19. Softles d'accearomete et de preampllflcateur resultant d'une tmput-
sion semi-sinusolddle d'un niveau sl haut que la daviation du z6ro fut
introduite
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Puisque les 6l6ments piezoelectriques n'€taient pas consid6r6s comme des
materiaux parfaitement 6lastiques, lorsque la torce appliqude a l'61€ment est
brusquement r6duite, les domaines mol6culaires pourraient ne pas tous retour-
ner d leur 6tat initial, avant que la force de cisaillement ne soit appliqude. Ainsi,
lorsque cette force n'est plus appliquee, les 6l€ments produisent toujours une
charge. Celle-ci decroit lentement avec le temps pendant que la sortie du
preamplificateur retourne d zdro A une vltesse determin€e par sa limite BF. Ce
phdnomene est aleatolre et son signe aussi.

Le temps que met la doviation du z€ro pour disparaitre est environ 1000 fois
plus long que la durde de I'impulsion originale. Par consdquent, de grandes
erreurs r€sultent de I'utilisation de r6seaux d'integration.

Les filtres m6caniques protegent souvent les accdlerometres des eftets de la
d6viation du z6ro.

RAPPEL: La ddviation du zdro, les tuites et le "ringing" de la rdsonance ne sont
r6ellement des problOmes que lorsque les accdldrometres sont utilis€s en
dehors de leurs gammes frdquentielles utiles.
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3. PREAMPLIFICATEURS DE VIBRATIONS

Les pr6ampllflcateurs de vibrations ont un r6le essentiel dans la conversion
de la grande lmp6dance de sortle de I'acc€ldrometre en un signal de faible
impedance convenable a la transmisslon dlrecte vers les instruments de mesu-
re et d'analyse.

De plus, le pr6amplificateur peut aussi bien accompllr quelques unes, sinon
toutes, des fonctions suivantes:

1. Adaptation entre la sensibilltd d'entrde des instruments de mesure et la
sensibilite de sortie de I'acc6l6rom0tre.

2. Ampllflcation du signal vibratoire pour obtention de la sensibilit6 globale
d6sir€e.

3. Integration de la sortie de I'acc€l6romdtre pour obtentlon de signaux de
vitesse et de deplacement.

4. Indication des surcharges A I'entr€e aussl bien qu'a la sortie du prdampliti-
cateur.

5. Filtrage des basses et hautes fr6quences pour rejet de tout signal ind6slra-
ble.

La gamme complete des pr6ampllficateurs de vibration d'usage general
ofterte par Broel& Kjar est illustree Flg. 3.1 . Les pr6amplificateurs Bruel& Kjar
sont dlsponibles sous les formes suivantes,

Fig. 3.1. La gamme de preampliticateurs dlsponible chez Br0et & Kj@r
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2.

3.

1. Unltds accomplissant la plupart des fonctions cit€es plus haut. Elles sont
alimentees sur piles ou sur secteur. Voir Appendice E.

Partles du circult d'entr6e des Instruments de mesure tels les mesureurs de
vibrations ou les modules d'entr6e des enregistreurs magnetiques. Ces
instruments sont €numeres dans I'appendice F.

Pr6ampliflcateurs Line-Drive tout a falt differents de (1) et (2). ll s'agit
d'instruments miniatures ne retenant des preamplificateurs ordinaires que
la "face avanto, et qui sont incorpores, montds directement ou places d
proximit6 des acc€leromdtres. Un seul cable coaxlal ou a deux conducteurs
gst requis pour I'alimentation et pour la transmission des signaux' Les
prdamplificateurs Line-Drlve sont des instruments d gain fixe et sans bou-
tons de commande.

3.1. CONCEPTION ET FONCTIONNEilIENT D'UN PREATTIPLIFICATEUR

ll existe deux genres de prdamplificateurs pouvant etre utilis€s avec les
acc6l6romCtres pi6zo6lectrlques.

1. Les pr€amplificateurs de charge. Ceux-ci produisent une tension de sortie
proportionnelle A la charge d'entr6e. lls n'amplifient pas la charge!

2. Les pr6amplificateurs de tension. Ceux-ci produisent une tension de sortie
proportlonnelle e la tension d'entree.

Les pr6ampllficateurs de charge sont gdneralement utilis€s en pref€rence
aux prdampliflcateurs de tension. Ceci se refldte dans la gamme actuelle des
prdampllficateurs Br0el& Kjar o0 seul le 2650 offre e la lois une entrde de
charge et une entr6e de tension. Ce preamplificateur est concu pour l'6talonna-
ge d'accelerometres plutot que pour les mesures de vibrations. Le net avantage
des prdampliflcateurs de charge est que des c6bles tres courts ou trOs longs
peuv€nt etre utilisos sans que la sensibllit6 globale du systeme ne change.
Cependant, lorsqu'un pr€amplificateur de tension est utilis6, tout changement
de la longueur de ceble necessite un nouveau calibrage de la sensibilite du
systeme. Voir paragraphe 2.6.1.

3.2. PREAMPLIFICATEURS DE CHARGE

Un preamplificateur de charge utilise un 6tage d'entr6e d ampllficateur op€-
ratlonnel. La disposition de celui-ci avec le condensateur dans la boucle de
contre-r6actlon, tonctionne comme un reseau d'int6gration et integre le courant
a I'entree. Ce courant est le r6sultat de la charge cr66e d travers les 6l6ments
sensibles de forte lmpddance. Le preamplificateur cherche d r€duire ce courant
A zdro et produit ainsl une tension de sortie proportlonnelle a la charge.
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8.2.1. Sensib:lit6 en charge

La tenslon de sortie d'un pr6ampliflcateur de charge est proportionnelle
A la charge d'entre€ et donc A I'acc6l6ration de I'acc€l6rom0tre. Le galn
€st contr6l6 par la capacitd de'contre-reaction en paraldlle avec I'amplifl-
cateur op6ratlonnel.

La Fig. 3.2. montre un circuit 6quivalent pour un acc6l€romdtre pi6zo6lectri-
que connect6 e un preamplificateur de charge. La nomenclature ci-dessous se
reldre d cette figure.

Fiq.3.2. Circuit aquivalent d'un accelarometrc et de son cebb connecte e un
preamplificateur de charge

Qa = charge gdn6r6e par les €l6ments pi€zodlectriques (propor-
tionnelle d I'acc€l6ration appliqu6e)

Ca = capacit€ de I'accdl€romdtre
Ra = r€sistance de I'accel€romdtre
Cc = capacite du cdble et des connecteurs
Rb = rdsistance entre le blindage du cdble et le conducteur

central
Ce = capacite d'entree du preamplificateur
Re = resistance d'entr6e du pr6amplificateur
Cr, = capacite de contre-reaction
R", = r€sistance de contre-reaction
A = gain de I'amplificateur operationnel
V" = tension de sortie du pr6amplificateur

-vvYvR
N'

R" Rb

c"
Rp

Acc6l€rometre Ceble Preamplit icateur
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Fiq.3.3. Citcuit equivalent slmpllt6 d'un accdldromCtre connect€ A un prdam-

plilicateur de charge

Normalement, les r€sistances de I'acc6l6romdtre, de I'entree du preamplifi-
cateur et de la boucle de contre-reaction sont tres 6levees. Par consdquent, le
circuit de la Fig. 3.2 peut Ctre reduit a celui montr6 Fig. 3.3, oU sont indiquds les
courants et la capacit6 totale

Ct =Cr+Cc+Cp
I = courant total issu de I'acc6l6rometre
It = courant issu de Ct
l" = courant dans la boucle de contre-reaction de I'amplifica-

teur opdrationnel
Vc = tenslon a travers la capacite de contre-r6action

Les tenslons d'entree et de sortle, Veand Vs sont liees par l'equation

Vs = -AV.

Par ailleurs, % peut €tre facilement calcule puisque

V-, jv" =vs_v"=v"_+=(r* 
n )v"

Un amplificateur iddal possede un courant d'entr6e nul. La loi de Kirchhoff
s'applique aux courants indiques Fig. 3.3.

l+1,+1"=g

Ces courants peuvent €tre d6f inis par d'autres paramdtres propres au circuit.
/ depend de la charge produite par les 6l6ments pidzoelectriques.

, dQ.,  =-
clt
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dV^ t= c. 'd = (1

En substi tuant ces expressions dans l '6quation de Kirchhoff.  on obtient le
courant issu de I'acc6l€romdtre

= -(1

Cette 6quation se resoud par integration. Les constantes correspondant d
toute tension de decalage DC initialement prdsente a la sortie de I'amplifica-
teur sont supposdes nulles. De tels ddcalages disparaitront rapidement pen-
dant I'utillsation du preamplificateur. La solution de l'6quation est donc

vs --  
Q"

1r*f l  c" ,+|c,  (1)

Lorsque I'amplitude de A est prise en consideration 1= 105), l,6quation se
simpli t ie encore

ll devient clair que la tension de sortie est proportionnelle d la charge
d'entrde et donc a I'acc6l6ration de I'acc6l6rometre. Le gain du pr6amplifica-
teur est determind par la capacit6 de contre-r6action.

La capacit6 d'entrde n'a aucune influence sur la tension de sorfie car dans le
cas id6al (A - cDl, la tension d'entrde est nulle.

v^
V- =- "=0
-A

Par consdquent, la resistance d'entree linie n'a aucun effet sur la tension de
sortie. Ceci veut dire que seuls les courants issus de I'accelerometre et du
condensateur de contre-r€action circulent au point d'entr6e. Ces courants sont
de m€me amplitude mais de polarite diff6rente. ll est maintenant €vident que
toutes les charges circulent de I'acc6l6romdtre vers le condensateur de contre-
reactlon.

On a suffisamment parl6 des moddles simples. eu'en est-il des modeles
r6efs dans fesquels on tient compte de Ra, Rbet Re? Un modele de ce genre est
montr6 Fig. 3.4, mettant en 6vidence les resistances et les capacit6s equiva-
lentes, Rr et Cn d I'entr6e. Ce circuit comprend maintenant tous les 6l6ments
presents dans la Fig.3.2. Les equations deviennent

* -1- ) c-.dv"
At " 'dt

t ,  =-c,dv"=L"! !'c t t  A "dt

.  1 \^ d% 1 ^dvsT ........_ | v^.-
AI "c l t  A dt

dQ"

clt

vs = t, (2\



- AV"

(1 ++)%

.  1.r= (1+ A )L

^ 
dv" ve

'dt  Rt

c^.dv" * -.1!l" dt R.,J

= - ( 1 . f r l r-#. oI] - +t ",#. #,1

+-v^------------->

1 = 1 *a*_l
R, -  B"-  Rr-4

vs

vc

dV^ V^
l^ =C^. -+ -

-' dt R",

lt

dQ"

dt

= +t ",#.#,1

Fiq.3.4. Circuit equivalent d'un accdlarometre connectd e un praamplificateur
cle charge

Cette 6quation ne se resoud pas par simple integration comme pour le
moddle precddent. Cependant, en supposant que les tensions et les courants
varient harmoniquement avec le temps, on peut obtenir une solution. Encore
une fois, les termes DC et les conditions initiales, qui disparaissent rapidement,
peuvent 6tre ignor€s dans I'analyse. L'equation devient alors

*1,,v c, * ff]
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d'oU la tenslon de sortie, %

Q,
(3)v3

( t  .  *)  (  "" .  *  |o,)  *  | (" , .  i *  )
En supposant encore que A et Rc. soient trds grands, la meme relation

qu'auparavant est obtenue

Si R", est finie, I'expression peut.etre modifi€e

VE
Q"

c".  ( t  *  j r - . " -  )

vr =* (4)

(5)

Ainsi, O, etant proportionnel e I'accdleration appliqude e I'accelerometre, la
sensibilit6 globale de la combinaison acc€16rometre/preamplificateur peut etre
contr6l6e en falsant varier C.. De plus, l'6quation finale montre qu'en faisant
varier la constante de temps de la boucle de contre-reaction, on contr6le la
r6ponse du pr€amplificateur de charge en basse fr6quence.

3.2.2. Limile basse fr6quence

La rdponse d'un prdamplilicateur de charge en basse lr6quence est
d€termln€e par la constante de temps lmpos6e par le clrcult de contre-
reactlon en paralClle avec I'ampliflcateur opdrationnel. Elle n'est pas
atfect6e par les varlations de la charge d'entr6e. On peut changer la limlte
BF en faisant varier la r6sistance de contre-r6actlon.

Les accelerometres sont eux-meme gdn€rateurs de charge et nbnt donc pas
de reponses DC vraies. D'apres les lois physiques fondamentales, il est dvident
que lbn nbbtient pas de puissance a partir d'un appareil sans puissance
d'entrde. En outre, une force statique appliqude aux eldments pi€zodlectriques
n'implique pas I'existence d'une puissance d'entr€e.

Pour bien comprendre les possibilitds des prdamplilicateurs de charge (et
des pr6amplificateurs de tension) en basse frequence, on doit avoir assimil€ le
lonctionnement des circuits RC simples.

Un condensateur emmagasine des charges. Sa capacite est definie par la
quantitd de charge conserv6e par unit€ de tension entre ses bornes. Les
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€quations suivantes definissent les relations entre la tension % le courant ,, la
charge O et la capacite C (d'un condensateur id€al ou, dans ce cas, des
6l€ments pi€zo€lectriques).

Si un condensateur ideal est charge a une certaine tension, % la tension
apparaissant entae ses bornes sera conservee. Ceci est d0 au fait qu'un
condensateur iddal possCde une isolation parfaite en continu, c.-A-d. une
r€sistance de fuite infinie, alors que celle d'un condensateur r6el est finie. La
charge conservde fuit et la tension chute exponentiellement a un rythme ddter-
mine par la constant€ de temps du systCme, r (voir Fig.3.5).

Fiq.3.5. L'amortissement exponentiel de la tension aux bornes d'un condensa-
teur ddmontre le concept de "constante de temps,, r

Pour les mesures faites sur des signaux sinusoidaux, la constante de temps
r a une signlflcation particulidre. Elle affecte les possibilitds du systdme en
basse frdquence. Sl lbn reprdsente la source de charge (6l6ments pi6zo6lectri-
ques) par plusieurs clrcuits RC, les r6sistances et capacitds dquivalentes sont
celles visibles Fig. 3.6.

a
c

dQ

dt

^dv= v-
dt
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1"
Fig. 3.6. Circuit €quivalent d'un accdlaromCtre charye par les capacirc et rdsis-

tance aquivalentes du ceile et du prdamplificateur. Ce modCle est
employd pour examiner les performances des prdampliticateurc aux
basses frequences

En ayant recours aux delinitions citdes plus haut, l'6quation du circuit s'6crit
tout simplement

.  dQ v ^dv,  = t  v-
dtRdt

Encore une fois, si les courants et tensions sont suppos6es etre des fonc-
tions harmoniques, I'expression suivante est obtenue

oo

( . '  .  r [ )c ( ' . f )c
o (  r  +;-1-;

( , . f i )c
Les valeurs DC et les conditions initiales ont 6t6 omises afin de rendre cette

analyse plus simple. L'expression complexe montre que I'entr6e a une amplltu-
de I Vl et un angle de phase @,d6finis par

( r  *  ( l - ) ' )c
\  \@Tr l

1, tand = ' t ,  Q = 45o et V=

lv l

Lorsque crrz =
a

Ec
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Fig.3.7. Relations d'amplitude et de phase entre les tensions d'entree et de
sortie, en lonction de o:r

La relation en phase et en amplitude entre les tensions d'entrde et de sortie'

en fonction de <rrr,  est visible Fig.3.7. La frequence correspondant d orr=1
(2rfFC= 1) est:

C'est ce qu'on appelle la limite basse fr6quence (limite BF). Elle est caracteri-

sde par une chute de 3dB du niveau de sortie, accompagn€e par un ddphasage
de 45o.

Pour revenir aux pr6amplificateurs de charge, on remarque d partir de
l'dquation (3), paragraphe3.2.1, que la tlmite BF est ddtermin€e par la constan-

te de temps du circuit de contre-reaction, c.-d-d. r",=R",C". Le d6phasage
entre I'entr6e et la sortle est normalement de -180' (inversion de phase), et a la

limite BF, il est retardd de 45' suppl6mentaires. A partir de la m€me equation,
on remarque aussi que la rdsistance d'entree ne modifie pas la limite BF A

moins qu'elle soit dquivalenle A Rctl A. Ceci implique que, €tant donn€e une

egalitd entre Cc, el Cb I'influence de la charge est roduite d'un facteur A par

rapport au circuit RC simple discute auparavant.

Eremple: Si une limite BF de 1 Hz est requise, quelle doit etre la valeur de F1?

En supposant que A est environ 105, et C".1nF, alors

' -1=l'o 2rRC 2rr

R-.=1-' 2rC.,

Rt = 1,6k4'  2r .1.10' .10-"
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Cet exemple illustre I'immunit€ de la limite BF d'un preamplificateur de
charge aux variations de la charge d'entree. ll serait tres difficile de rdduire la
valeur de la r6sistance €quivalente de I'acc6l6rometre, des connecteurs et de
I'entree du prdamplificateur a celle de cet exemple. M€me une immersion totale
de I'accdl6rometre ne pourrait provoquer cela.

Les preamplificateurs de charge Bruel&Kjer offrent des limites BF aussi
basses que des fractions de hertz. Des possibilit6s en basse fr6quence sont
necessaires pour la mesure d'impulsions de longues durees et de vibrations
quasi-statiques. Toutetois, de telles mesures ne sont rendues possibles que par

le recours aux acc€lerometres a Cisaillement en deltao. En effet' avec les

autres types d'acc6l610metres, ces bruits basse fr6quence induits par I'environ-
nement masquent la sortie.

3,2.3. Charge capacitave d'entr6e due aux cibles d'acc6l6lomdtres

La sensibilite d'un preamplificateur de charge n'est pas sdrieusement
affectde par les variations de capacit6 provogu6es par les changements
des longueurs de cabte. Lorsque de trds longs cebles sont utilis6s' la

rdponse en haute frequence est legdrement att6nu€e.

On a d6jd montr€ que la sortie d'un preamplificateur de charge est determi-

n€e uniquement par la capacite de contre-reaction, Cc et par la charge
produite par les 6l6ments sensibles, Q* Dans un prdamplificateur de charge'

Cc, a une valeur typique de 1 nF, donnant une sensibilit€ de sortie de 1 mV/pC.

Elfe ne change que si C, devient de lbrdre de grandeur de AC",' L'exemple
suivant demontre I'immunite d'un pr6amplificateur de charge aux variations de

la capacit6 du cable.

Eremple: Quelle est la longueur de cAble maximale permise afin que la sensibi-

lit€ de I'ensemble "acc6l6rometre-pr6amplificateur" ne varie pas de plus de

1o/o?

En supposant que C.. et C, valent 1 nF et que A soit 105, alors, e partir de
l'€quation (1) paragraphe 3.2.1

6+|\c",+

Ct = 0,01 (A+1lCq= O'Ol(1Os+1)1nF = 103nF = 1pF

Cette capacit€ correspond a 10000m de ceble a raison de 100pF/m.

Q.
vs

) .c,
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Une grande charge capacitlve e I'entree du pr€amplificateur peut l€gdrement
atfecter ses possibilit6s en haute trequence. Ceci est d0 au fait que le gain des
amplificateurs operationnels decroit en haute frdquence. par cons6quent, la
supposition que A soit infini dans I'analyse menant a ta d€tinition de la sensibi-
lit6 en charge, est moins prdcise. La sortie du pr€amplificateur de charge est
r€duite comme le montre l'dquation de la tenslon de sortie obtenue plus haut

Q.
vs

( r 1c".  f i ; ) *1)
jtts R, '

* 
) (c,

.+)
Eremple: On suppose que le gain A est r€duit A 1 03 en haute tr6quence et que
la capacite de contre-rdaction Co est de 1 nF. ll existe une charge d'entr€e de
20 nF correspondant a 200m de cabb A raison de 100pF/m. Cette charge
contribue a une rdduction de la sensibilitd de 5olo. cet etfet n'est normalement
d'aucune importance.

La Fig. 3.8 montre comment une augmentatlon de la capacite d'entr6e engen-
dr6e par I'emplol de trCs longs cdbles affecte la r6ponse en haute lrdquence
des preampliticateurs de charge Br0el& Kj@r. pour les cas parilculiers, consul-
ter les Manuels d'instruction.

Fig.3.8. lntluence de la capacit€ de charge e fentee sur la rAponse en haute
fraquence d'un pr€amplificateur de charge Brnel&Kjer
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3.2.4. Attdnuation de la charge

Bien que I'addition d'une autre capacite en parallele n'ait qu'une influence
negligeable sur la sensibilitd en charge, celle d'une capacite en s6rie reduit la
charge de sortie effective du capteur. Ceci est parfois d€sirable lors de mesu-
res de vibrations de hauts niveaux avec un accel€rometre de haute sensibilit€.
L'entree du preamplificateur peut Ctre saturee a cause de la grande charge. En
ajoutant des capacites calibrees et soigneusement choisies, en s6rie et en
parallCle avec I'acc6lerometre, la charge d'entree peut €tre att6nu6e (voir
Fig.3.9).

D'autre part, des attdnuateurs de charge "tout faits" sont dlsponibles chez
Bruel&Kjer. On les trouve sous les numdros de r€f6rence WBO726'et
W80778'. lls donnent une attenuation de 20dB et 12dB respectivement.

o"= 
"-f,ioa 

o"

Fiq.3.9. Schdma de principe d'un attenuateur de charge

3.2.5. Le bruit danr les pr6ampliflcateurs de charge

L'utlllsatlon de tres longs cdbles d'acc6ldrometre et de montages a galn
faible falt augmenter le nlveau de bruit dans le prdampllflcateur de charge
et donc d6croltre le rapport slgnal/bruit de la mesure.

Sl la charge rdslstlve d'entr6€ chute, le bruit augmenle.

Un exemple de source de bruit interne d'un ampllflcateur op6rationnel est
illustrd Fig. 3.10. Ce modele exclut les eflets de bruit externes tels les effets
tribo-dlectriques des cables, les tensions de boucle de masse et les parasites
electromagndtiques. Ces cas seront examines paragraphe 3.6.

' Ces articles sont d6velopp6s par le groupe d'lng6ni€rie d6 system€s de Bruel&Kjar, et ne sont
pas des articles d€ production standard. Vola votre reprosentant local.
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Flg' 3.10- circult aquivalent d'un accelarcmetre connecte e un pr*ampttficateur
de charge. Toutes les sources de bruit au sein du pr^amptificateur
sont reprcsentees par une source de tension et une source de courant
e fentree

= lmpddance 6quivalente d€ I'acceldrometre et du ceble
= lmp6dance 6quivalente de la boucle de contre-rdaction
= tension li6e au brult
= courant li6 au brult
= tension de sortie

Dans le cas d'une grande lmpddance de source (6l6ments plezo6lectriques)
et d'une contre-r6action de nature prlncipalement capacltiv€, le courant 116 au
brult est negllgeable. comme dans le paragraphe 9.2.1, il y a en falt une messe
vlrtuelle a I'entr6e inverseuse d€ I'ampllflcateur op6rationnel et aucun courant
n'y clrcule. Alnsl,

t  =-oo=€o-V"
z, zq

vs =eo(1.41
Z, '

Pour convertir cecl en une expression du signal d la source, on doit dlvlser
par fe factour d'ampllflcation, Zq / Z,

zt
zo
eb
lb
v3

e8 =_v,+
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Vers le mllleu de la gamme fr6quentlelle utile, les lmp6dances A la source et A
la sortle sont toutes deux prlnclpalement capacltlves. Donc

z. = C.,
zq c,

oit
C. = C"+ Cc+ Ce

6r =-"o( , .+ l

De plus, cecl peut 6tre convertl en un bruit de charge oquivalent, gn au niveau
de la capacit6 de source CD €n multipliant par Cr

Qt = ec'Ct = -  eo(Ct+ Cql

{
c
!

E
o

$
e
o

CaPaclt6 ds source (nF) tC. + O.l

I'i s 10 h 60 t(x) 26 5{D
Longueur (m) du cAbl€ (gonF/m) d'accdl6romotr€ ldocl Mn

I
10 mv/unita .n &rtir

mv/unit6 on sria

Flg.3.l1. Brult de bande larye (2Hz d l@kHz) cl'un pdampliflcateur de charge
Brilet&Kj6r, en lonctlon de la capacite d'entr6e
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A partir de ces rdsultats, on peut voir que bien que la sensibilitd et la limite
BF ne soient pas tres affect€es par une charge d'entree resistive ou capacitlve,
fe bruit de charge augmente quand meme lorsque Ct et Cq augmentent. Une
petite diminution du rapport signal/bruit est donc in€vitable lors de la
connexion de tres longs cdbles A I 'entrde. La Fig. 3.11 i l lustre la ddpendance du
niveau de bruit a l'entree vis-A-vis de la capacite A I'entree d'un pr6amplifica-
teur de charge Bruel&Kjar. D'autres pr€amplificateurs rnontrent une d€pen-
dance similaire.

Comme C". d6termine le gain du pr6amplificateur, on aura plus de bruit d des
r€glages plus bas demandant une plus grande capacit6 de contre-reaction.
L'emploi d'un acc6l6rometre a haut gain donne un meilleur rapport signal/bruit.

On doit se rappeler que le cable lui-m€me tend a produire un bruit lorsqu'ex-
posd d des vibrations mecaniques. A cet effet, les cables Bruel& Kjer a faible
bruit doivent Ctre utilises. Ceci est particulierement justifid lors des mesures de
faibles niveaux. Ces cables doivent Ctre soigneusement fix€s. Voir para-
graphe 4.6.

En basse fr€quence (<100H2), le bruit  l i6 au preampli f icateur augmente
d'une facon inversement proportionnelle e la frequence. C'est la une propriete
des amplificateurs operationnels, et ce bruit est reduit par I'utilisation d'un filtre
passe-haut. La Fig. 3.12 l l lustre une analyse en 1/3 d'octave, du bruit  engendr€
par un pr€amplificateur de charge Bruel&Kjer.

Si la charge resistive d'entr6e chutait en dessous de 10MO, le bruit issu du
pr6amplificateur de charge commencerait a augmenter, les changements les

Fig.3.l2.Analyse en 1/3 d'octave du btuit produit par un preampllficateur de
charge Bruel&Kj@r
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plus importants se produisant en basse tr€quence. Cependant, toute analyse
des sources de bruit demande une connaissance detaillde des composants a
I'entr6e et de leur couplage. La Fig.3.13 montre une relation obtenue experi-
mentalement entre le bruit de bande €troite du preampliflcateur et la r6sistance
d'entr€e. Le bruit est exprime en volts par racine carr6e de largeur de bande du
filtre.

Fiq.3.13. Relation entre la resistance d'entree et le bruit pour un preamplifica-
teur de charge

Bruit du preamplit icateur

1cV

0.03cV

0,

1 000
1k

Fr6quence (Hz)



3.3. PREAilPLIFICATEURS DE TENSION

La tension de sortie d'un prdampllflcateur de tension €st proportion-
nelle A la tenslon d'entr€e; I'acc6lorometre est ainsl percu comme une
source de tension. Les variatlons de la capacite du c6ble impliqu€nt des
variatlons de la sensibllit6 globale. Toute varlatlon de la rdslstance d'en-
tr6e peut aflecter la performance de I'accdl6rometre 6n basse trdquence.

Un preamplificateur de tension ddtecte aux bornes de la capacite de I'acc6-
l6romdtre les variations de tension dues aux vibrations, et produit une tension
de sortle proportionnelle. Les preamplificateurs de tension sont plus simples
de par leur conception mais ne sont pas pour autant meilleurs que les pream-
plif icateurs de charge. Pulsque Br0el& Kjer ne produit qu'un seul pr6amplifica-
teur ayant lbption de tension d'entr6e, les details relatifs a son fonctionnement
seront limit6s.

3.3.1. Seneibilil6 en tension

La Fig. 3.14 illustre le clrcuit equivalent d'un acc€ldrometre reli€ d un pream-
plificateur de tension. En comparant ce circuit avec celui de la Fig. 3.2, on peut
constater que mlse a part la connexion de I'amplificateur op6rationnel, ils sont
identiques. L'amplificateur operationnel se conduit comme un adaptateur d'im-
p6dance de gain 6gal d 1 (V" = VJ. La trds grande impddance d'entree est
reprdsentde par Ceel Rp. La nomenclature est la meme que pour les Figs. 3.2 et
3.3.

Fig. 3.14. Clrcuit aquivalent d'un prCamplilicateur de tension utillsant un accerc-
rometre piezoebctrique comme source de tension
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Dans la Fig. 2.8, on a demontre qu'en boucle ouverte (ni ceble ni preamplitl-
cateur), I'acc€l€rometre produisait une tenslon de sortie ya 6quivalente e

Fa est une tres grande r€sistance en paral€lle et est donc lgnor€e. D'apres le
paragraphe 3.2.2, la tension d'entr€e du prdampliflcateur s'exprime ainsi

va =+

et donc

Cette expression s'exprime en tonction de la sensibilito en charge Sqa
(pclms-2) et de la sensibillte en tension s,, (mv/ms-z)

S-' -  aa+ cc+ cp

= Sva(D. o*"n"t 7;fu C"

of Snaro ouverre1 €st la sensibilite en tension de I'accdl€romdlre boucle ouverte.

Puisque So, et C" sont des constant€s propres d I'acc6l6romdtre, S,. d€pend
de la capacite du cdble. Voila une situation Ind€sirable car, si les sensibilites en
tension et prdamplificateurs de tensions speciti6s sont utilis6s, un acc6l6romd-
tre ne peut Ctre employ€ qu'avec le cable avec lequel il a 6te 6talonn6. Si celui-
ci 6tait remplace par un autre, un nouvel etalonnage s'imposerait.

Eremple. Lors de mesures de vibrations, le besoin d'un cable plus long et plus
solide s'est fait ressentir. Le cable d remplacer est un Cable 400038 de 1,2m
de fong, et le substitut convenable serait un Cable renforce AOO122 de 3m de
long. Quelle serait la nouvelle sensibilit6 en tension pour cette combinaison?

Capacit6 typique du C6ble AO 0038 = 110pF
Capaclt6 de I'acc6lerometre (cable inclus) = 1'l'l7pF
Sensibilitd en charge = 9,8pO/ms-2
Sensibilitd en tension = 8,76mV/ms-2

A partir de ces donndes, on est en mesure de calculer la capacit€ C, de
l'61€ment pi620€lectrique (acc6l610metre sans cable):

C. = 1007PF
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La capacite typique C" du Cdble AO 0122 est de 260 pF. La nouvelle sensibili-
te en tension est donc

9.8 . 10-1?
(1007 . 1o-' '?) + (260 . 10-12)

= 7.73mV/ms-2

La sensibi l i td en tension a diminue de 11o/o par simple substi tut ion du cable.

Cette dependance de la sensibilite vis-d-vis de la capacit€ d'entr6e n'est pas
simplement un inconvenient lors de I'emploi de plusieurs cables, mais elle
implique aussi que le rapport signal/bruit  diminue avec des cdbles plus longs.
Si ceux-ci dtaient extremement longs, seule une traction infime de la tension
boucle ouverte serait prdsente a I'entr€e du preamplificateur.

3,3.2. Limite basse froquence

L'analyse des possibilites en basse frequence pr6sentde paragraphe 3.2.2
peut etre r6uti l is6e pour demontrer que la l imite BF a 4dB s'exprime de la
maniere suivante

2rRrC,

Cr = C"+ C"+ Cp

Pour s'assurer que la limite BF est assez bonne pour permettre un fonction-
nement utile A des frdquences de 1 Hz ou moins, le produit RC (constante de
temps) doit Ctre tres grand. Th€oriquement, il y a deux fagons d'y parvenir;

1. Avoir une capacite totale aussi grande que possible. Puisque C, est une
constante propre d I'acc6l6rometre, Cc doit Ctre augmente en rajoutant du
cable. Cette solution n'est pas pratique car elle entraine une diminution de
la sensibilite en tension et une compression de la gamme dynamique.

2. Concevoir un preampliticateur dot€ d'une grande rdsistance d'entree. C'est
ld ce qu'on fait avec les preamplificateurs de tension. Cependant, si pour
une raison ou une autre, la r€sistance d'entr6e 6tait reduite, la limite BF
serait plus 6lev€e. Ceci arrive, par exemple, lorsque la connexion de sortie
de I'accdldrometre est humide. La resistance de fuite diminue et ce shunt a
I'entr6e fait d6croitre la r6sistance d'entree.
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3,3.3. Bruil li€ aur pr6ampliticateurs de tensaon

Contrairement au bruit produit par les pr6amplificateurs de charge, celui
produit par les prdamplificateu?s de tension est independant de la capacite
d'entr6e. Ainsi, les choix de gain et de longueur de cable n'ont aucun effet sur le
bruit a I'entree. Cependant, il n'est pas question d'am6lioration car le rapport
signal/bruit empire avec la diminution de la sensibilit6 en tension due d une plus
grande longueur de cable

3.4. CABLES DE SORTIE DU PREAMPLIFICATEUR

Dans le cas d'emploi de pr6amplificateurs de charge ou de tension, il s'avdre
crucial que ceux-ci puissent fournir un courant de sortie suflisamment grand
pour qu'un instrument de mesure puisse afficher une valeur. La tension neces-
saire est obtenue d la sortie de I'amplificateur op€rationnel et est appliqu6e d
travers I'imp6dance du cable.

Lorsqu'une grande charge capacitive est presente A la sortie du pr6amplifi-
cateur, la valeur de crCte maximale de la tension de sortie peut Ctre limit6e.
Ceci devient un probldme lorsque de longs cables et des performances en
haute fr6quence sont requis. Par exemple, a 10kHz, une tel le l imitat ion peut se
manifester dds que la charge excede 20nF (correspondant e un cdble de 200m
a raison de 100pF/m). Voir Fig. 3. '15.

Fig.3.15. lnfluence typique de la capacite de charge e h sortie sur la rdponse
en haute frdquence d'un preamplificateur de charge Br0el&Kiar
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Dans certains cas, cette limitation est directement li6e d la la sortie maximale
du preamplificateur. Si le courant de sortie maximal est de 8mA (valeur typi-
que), et la charge de 20nF, une imp6dance d'environ 7960 a 10 kHz est
obtenue, et une tension de cr€te €gale A 6,37V en r€sulte. Par consequent, si le
niveau vibratoire et les sensibilites de I'acc6l6rometre et du preamplificateur
devaient produire une plus grande sortie, une attenuation aurait lieu. L'in-
fluence de la capacite des cables sur la rdponse en haute frdquence d'un
pr6ampli f icateur de charge Bruel&Kjer est i l lustrde Fig.3.15.

3.5 SYSTEMES IINE-DRIVE

Un amplificateur Line-Drive est essentiellement le premier 6tage d'un pream-
plificateur de charge ou de tension, qui peut Ctre incorpore a un acc6ldrometre.
La gamme d'accdldromdtres Line-Drive de Br0el & Kjar est illustr€e Fig. 3.16. tl
existe aussi un amplificateur Line-Drive separe qubn peut monter directement
sur un acc6lerometre d'usage g6n6ral ou a courte distance de celui-ci. L'utilisa-
tion d distance de l'Amplificateur Line-Drive Type 2644 pr6sente I'avantage de
pouvoir mesurer de plus hauts niveaux de vibrations, et a des tempdratures
plus 6levdes, qu'avec un amplificateur Line-Drive incorpor6 ou montd sur
accdferometre. L'Amplif icateur Line-Drive Type 2644 de Bruel & Kjer est visible
Fig.3.17.

L'alimentation d'un systeme Line-Drive doit Ctre d6riv6e d'une source Line-
Drive externe. Pour alimenter les acc€lerometres et prdamplificateurs Line-
Drive BrUel&Kj@r, on a recours a I'Alimentation Line-Drive Type 2813. Celle-ci
aliment6e sur piles et est capable a son tour d'alimenter simultanement deux

Fiq.3.16. Accercrometres Line-drive de Brael&Kjer (gauche A droite) Types
4390,8!t17 et 8318. Les echelles des photographies sont t/1, t/l et
1/2 respectivement
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Fig. 3.17. Montage de I'Ampliticateur Line-drive Type 2644 sur un acce6rome-
tre

acc6l6romdtres Line-Drive. Le 2813 est montre Fig.3.18. Sa tension de sort ie
est relide e I'entree des instruments de mesure et d'analyse. Une source Line-
Drive similaire est incorpor€e A plusieurs analyseurs de vibrations et de si-
gnaux BrUel&Kjer.

L'incorporation de preamplificateurs aux accelerometres n'est pas une tech-
nique tout a fait recente. Les premiers systemes de ce genre ont ete concus
dans le but d'amdliorer les possibilites des accdldrometres de tres petite
capacite et de faible sensibilitd, et employaient le quartz comme €l6ment
piezo6lectrique. De tels acc6l€rometres etaient trds sensibles au bruit g€ner6
ou capte par les cebles (bruits tribo-electrique et electromagn6tique).

Bien que les acc6ldrometres plus recents emploient des cdramiques pi€zo6-
lectriques et des cables pour capteurs a faible bruit, il est toujours avantageux
d'utiliser des pr6amplificateurs incorpores, ou des pr6amplificateurs Line-Drive
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Fiq.3.18. Alimentation Line-dilve d 2 voies Type 2A1S

mont6s pres des accelerometres, dans les environnements potentiellement

"bruit€s". Les pr6amplificateurs Line-Drive sont donc souvent utilis6s pour les
mesures en milieux industriels. Dans ce cas, ils ont I'avantage de transmettre
des signaux de faible impedance le long de cables extremement longs et peu
co0teux. La sensibilit€ d'un tel systeme d une combinaison de tensions de
boucle de masse et de bruit de cable est plus faible que celle de tout autre
preamplificateur de vibration (voir paragraphe 3.6).

Dans le pass6, les possibilites de certains modeles Line-Drive souffraient de
I'inadequation de leur circuits €lectroniques int6gr6s. Cependant, avec les
progrds r6alis6s au niveau des techniques de circuit a couche €paisse em-
ployees chez Briiel&Kjer, des preampliticateurs de haute qualit6 et dont les
possibilites sont tres grandes sont incorpores aux accdlerometres.

Neanmoins, l'6lectronique integrde aux acceleromdtres restreint les gammes
dynamiques et thermiques de ceux-ci. ll en est de m€me pour les preamplifica-
teurs Line-Drive mont6s sur accdl6rometres. La masse additionnelle d'un pr6-
amplificateur doit aussi Ctre prise en consideration lors de mesures sur des
structures l69dres.

Des conceptions Line-Drive diverses ont 6te utilisdes jusqu'ici, mais aujour-
d'hui la presque totalite des systemes fait appel aux cables a deux fils pour
relier le preamplificateur i la source d'alimentation. Celle-ci est soit une source
de courant constant, soit une source de tension constante. Les deux systemes
ne sont pas interchangeables. Le systeme Line-Drive de Bruel& Kjar utilise une
source de tension constante, et le courant modul€ de la source d'alimentation
permet la transmission des signaux vibratoires. On d€montrera que ce systdme
a de meilleures possibilites que celui utilisant une source de courant constant
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3.5.1. Acc6l6romatres et sources Line-Drive de Br0el&Kial

La sensibilitd d'un accdl6rometre Line-Drive s'exprime en termes de sensibi-
lit6 en courant (pAlms-'z) d la sortie de son amplificateur Line-Drive incorpore.
La sensibi l i t6 f inale a la sort ie de la source d'al imentation s'obtient par simple
multiplication de cette sensibilit€ p^ar celle propre a la source d'alimentation
(mV/pA), pour obtenir des mV/ms-'.

Par exemple, un acceldromdtre Line-Drive d'une sensibi l i t6 de 3,16pA/ms-2
reli6 A une Alimentation Line-Drive Type 2813 donne une sensibilit6 globale de
3,16 mV/ms-2.

3.5.2. Amplificateurs et soulceE Line-Drive de Briiel&Kiar

La sensibilite en charge de I'acc6l6rometre (pClms-2) est initialement conver-
tie en une sensibilite en courant (pAlms-2) a la sortie du 2644, A I'aide de la
sensibilit€ de ce mCme amplificateur Line-Drive (pAlpo). Alors, le proced€

continue tout comme dans le dernier paragraphe, par la multiplication de la
sortie du 2644 par la sensibilit€ A la sortie de la source d'alimentation' pour

obtenir des mV/ms-2.

Par exemple, lorsqu'un acc6l6rometre d'une sensibilit€ de 3,16pO/ms-2 est
utilis6 avec un 2644 et un 2813, on obtient la mgme sensibilitd que dans
I'exemple pr€c6dent, c.-A-d. 3,16 mV/ms-2.

3.6. COMPARAISON DES SENSIBILFES DE DIVERS SYSTEilES
AUX SOURCES DE BRUIT EXTERNES

Dans les montages de mesure multivoies ou les boucles de masse et les

longs cables sont souvent des sources de problemes, il est important de
connaitre la sensibilit6 relative des systemes de mesure au bruit externe, et de
choisir le systeme le plus appropri6 pour cet environnement.

Les systCmes suivants sont compares.

1. Accdl6romdtre reli6 a la masse, avec pr6amplificateur de charge.

2. Accdl6romdtre reli6 a la masse, avec pr6amplificateur de charge dotd d'une
entr6e flottante.

3. Systdme Line-Drive de Bruel&Kj@r, utilisant une source de tension cons-
tante et un courant modul6.

4. Systeme Line-Drive de Bruel&Kj@r, utilisant une source de tension cons-
tante. un courant module et une entree tlottante.
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5. Systdme Line-Drive de tension, utilisant une source de courant constant
(non tournie par Bruel& Kjar).

6. Accdl6rometre a sortie bipolalre utilisant un prdamplificateur de charge
differentiel.

En plus de ces systemes, on examinera I'avantage du recours e la technique
de montage isol6 (par ex. rondelle de mica), ou aux acc6l6rometres avec base
electriquement isol6e.

Dans I'analyse suivante (paragraphes 3.6.1 a 3.6.7), le bruit a I'entree est
supposd etre cause par la combinaison de deux effets.

l. Effet tribo-electrique. Si leurs mouvements ne sont pas restreints, tous les
cdbles coaxiaux produisent une charge. Ce phenomCne devient plus 6vident
si le cable n'est pas d faible bruit et n'est pas lixe a meme la surface
vibrante. Pour pouvoir comparer les resultats de I'analyse, nous consid6-
rons que cet eftet donne naissance a un bruit de charge qo de 1 00 pC, dans
chacun des cas ci-dessous. Dans cette analyse, I'effet tribo-6lectrique peut
Ctre percu comme une source de charge id6ale.

Note: Une charge tribo-electrique de 100pC est un cas extrCme.

2, Boucle3 de masse. Avec les grandes machines, il y a toujours le risque que
leurs batis ne soient pas reli6s d la masse. Par consdquent, le boitier de
I'acc6leromdtre et le blindage de son cdble ne sont pas a la masse, et une
chute de tension se produit le long du cable. Dans la perspective de
comparer les resultats obtenus par I'analyse, cette tension eb sera suppo-
see etre de 1 V.

En addition a ces deux phdnomdnes, les interferences electromagnetiques
(lEM) peuvent contribuer au bruit affectant le systeme. La proximit6 des circuits
de puissance aux systdmes transporteurs de petits signaux de grande imp6-
dance est un exemple de traitement inadequat des lEM. Une autre situation
typique est celle des cebles d'alimentation paralelles aux cdbles de signaux sur
de longues distances. Les signaux de bruit resultants peuvent Ctre separ6s en
signaux capacitivement couples et en d'autres inductivement coupl6s. Les
systdmes Line-Drive sont moins sensibles a ce genre d'lEM que les systdmes
de charge, aux frdquences normales des c6bles d'alimentation.

Le couplage inductif est souvent possible dds lors que les cebles d'acc6lero-
metres sont a proximite des cables porteurs de courant alternatif de grande
intensite. Le couplage augmente avec la frequence. Les courants de fuite issus
des circuits a commutation rapide et d'autres courants de haute frequence sont
souvent d lbrigine des interferences electromagn6tiques. On peut avoir recours
aux ecrans magn€tiques pour minimiser les effets de ce genre d'lEM. Les
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paires de cables torsades sont encore plus insensibles e ces eftets car le flux
total est presque nul.

Le bruit d0 aux inlerf6rences electromagndtiques est normalement d'une
amplitude incomparable A celle du bruit d0 aux boucles de masse. Les paramC-
tres de couplage typiques sont difficiles A d6finir. Par consdquent, on ne
considerera dans les cas suivants que les bruits dus aux effets tribo-6lectriques
et aux boucles de masse.

Dans tous les cas suivants. le bruit est r6tdre A I'entr6e du dernier instrument
de la chaine de mesure, et s'exprime en fonction de parametres appropries (par
ex., charge 6quivalente pour un preampliticateur de charge, courant 6quivalent
pour une source d'alimentation Line-Drlve en tension constante, et tension
equivalente pour une source d'alimentation Line-Drive en courant constant).
Ces valeurs sont ensuite converties en une sensibilitC globale au bruit en
multipliant par la sensibilitd du dernier instrument de la chaine de mesure.

fol1#0

Table3.1. Comparaison de l'immunite au bruit externe de plusieurs systemes
* ac ce b ro m ete / p r 6 a m p I i I i c ate u r "

Dercription
Acc6l6lomatr€

+
Pr6ampliticateul

Sen3ibilit6 relatiYe
au bruit exlerne

(dB)

Sen3ibalit6 relative au
bruit erterne avec

iiolalion de la
base de I'acc6l6?omatre

(dB)

Bruil
de boucle
de mes3e

Bruit
tribo-

6lectrique

Bruat
de boucle
de masse

Bruit
lribo-

6lectlique

Accel6rometre: normal
Amplificateur de charge:

entr6e i la masse

0
Fet.

1 000 pC/V)

0
uet.

100 pC)
- 130 0

Acc6l6rometre: normal
Amplif icateur de charge:

entr6e "flottante"

-74 0 -80 0

Accel6romCtre:
Line-Drive de B& K

Alimentation:
Line-Drive de B&K

-26 -80 - 154 -80

Acc6l6rometre:
Line-Drive de B&K

Alimentation: Line-Drive de
B & K avec entree .flottante"

-70 -80 -  134 -80

Acc€l6rometre: Line-Drive
Alimentation: Line-Drive DC

(non B & K)
0 -80 - 130 -80

Acc. sortie bipolalre
Ampli. de charge diff6rentiel -60 0 -60 0
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Les rdsultats de I'analyse suivante sont d'abord present6s ici sous forme d'un
tableau (voir Table 3.1) afin de simplifier la comparaison de ces systCmes. Les
sensibilites sont exprimees en d6cibels en rapport avec le cas d'un acc6l6ro-
mdtre non isol6 connecte d un pr6amplificateur de charge ordinaire. Ainsi, un
signe negatif implique un systCme moins sensible offrant, par consdquent, une
plus grande immunild aux bruits externes.

Deux niveaux de r6ference sont donnes dans cette table. L'un est pour la
senslbilitd au bruit d0 aux boucles de masse et I'autre pour la sensibilite au
bruit dbrigine tribo-6lectrique. Les comparaisons de sensibilit6s ne sont effec-
tu€es qu'entre des sources de bruit de mome origine.

3.6,1. Accdldrometre et preampliticateur de charge reli6c i la masse

La Fig.3.19. montre un circuit equivalent pour ce genre montage, dans lequel
les sources de bruit de tension et de bruit de charge ont 6td introduites. En
utillsant les relations de base entre charge, tension et capacit€, la loi d'Ohm et
les supposltions du dernier paragraphe relatives aux niveaux de bruit, on
d6termine facilement le bruit de charge 6quivalent A I'entrde du prdamplifica-
teur. Chaque source de bruit est consld€ree separ€ment.

Acc€l6rom€tre I

Fiq.3.19. Circuit Aquivalent simplili€ d'un accdl6rometre connecte A un amplifi-
cateur de charge, tous deux reiles e h masse

Bruit d0 aur boucler de masse
C'est tout simplement le produit du bruit de tension par la capacit6 de

I'acc6ldromdtre (C, = 1nF), c.-A-d. 1000pC/V.
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Bruit lribo-6lectrique
Ce bruit est fix6 A 100pC dans le but de simplifier la comparaison avec

d'autres exemples. ll est beaucoup moins grand que celui d0 aux boucles de
masse.

3.6.2. Acc6ldlomdtre reli6 i la masse, avec amplilicateur de charge (entr6e
dloltanlen)

L'Amplificateur de charge Type 2651 possdde lbption d'une entree "flot-
tante" alors que I'exemple pr€c€dent pr€sentait une entree "rapportee a la
masseD. Une telle entr6e est employde sur tous les preamplificateurs Bruel& Kj-
@r. L'analyse devient un peu plus compliqude lorsqu'un deuxidme amplificateur
opdrationnel est connecte au circuit d'entr6e du preamplificateur. Le circuit
equivalent de ce montage est montr€ Fig.3.20.

Bruit 0q de charge

Fig.3.20. Circuit Aquivalent simplifi€ d'un accelerometre refie d h masse
connecte A un pr€amplilicateur de charge avec entrde "flottante"

Bruit d0 aur boucler de marse
L'6valuation du bruit d0 aux boucles de masse implique I'utilisation du "rap-

port de rejection en mode GolnlnUnp (RRMC) du deuxieme amplificateur opera-
tionnel. Dans ce cas, le RRMC est d'environ 70dB (un tacteur de 0,3 x 10-3). Le
bruit venant du cdble se partage entre la rdsistance en sdrie du cable lg", et la
grande rdsistance de luite R7q1, dV€lot le deuxidme ampllflcateur. Presque toute
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cette tension chute a travers Rtd. Une valeur typique de R" est de 0,05 O/m. La
charge 6quivalente correspondant a la sortie de I'amplificateur a entr6e flot-
tante sbbtient en divisant par la sensibilitd du meme amplificateur, 1mV/pC.

Le bruit de charge dquivalent A I'entr6e devient maintenant

^ R" RRMC RO^'
E^T-

- Rrbt. + Rc - 1 mv/pC Rs1a. * Ra

En remplagant par les valeurs appropriees, et en supposant que la longueur
du cdble soit de 200 m, la sensibilit6 en bruit d0 aux boucles de masse serait de
0,301 pClV.

Bruit tribo-6leclrique
ll n'est pas aftectd par le deuxidme amplificateur oprationnel, et reste ainsi

d'une valeur de 'l00pC a l'entree.

Dans ce cas, I'utilisation d'une entree "flottante" 61;r;n" les effets de bruit d0
aux boucles de masse. Le bruit tribo-electrique est donc le bruit le plus
important A consid6rer.

3.6.3. Ampli f icateul et source d'al imentation Line-Drive de Bri iel&Kjer
(aYec entr6e rapport6e A la masse)

La Fig. 3.21 montre le circuit dquivalent d'un amplificateur ou d'un acc€l6ro-
metre Llne-Drive reli6 A une source Line-Drive telle le 2813 ou un analyseur
Brtiel&Kjar. Le bruit de courant 6quivalent d I'entr6e de la source d'alimenta-
tion doit etre exprim6. La sensibilit6 de I'amplificateur Line-Drive est fix6e A
lpAlpC, et son impddance de sort ie a 20kO.

Bruit de boucle de masse

o==€b
Ro 10-6 lA / pCl

La division par lA/pol convert i t  ce bruit  de courant equivalent (e t 'entree de
la source d'alimentation) en un bruit de charge equivalent (a l'entree de I'ampli-
ficateur Line-Drive). Ceci rdsulte en une sensibilite en bruit 6quivalent de
50pC/V.

Bruit tribo-6lectrique
On peut supposer que le courant i d0 aux effets tribo-dlectriques soit une

quantitd variant harmoniquement s'il provient d'une excitation mecanique har-
monique du cdble en basse frequence.

i^ = dqo
-dt
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LIne-Driv€
ou

acc6l€romotre
+

pr6ampllllcaleur
Line-Drlve

Allmentation
Lin6-Drive

| .ft, (

i"= ff

)oo=0." ,n, ,

R,

(L_ t-
AcceleromOtre 96

Fig. 3.21. Circuit aquivalent simpliti6 d'un acce6romete Line-Drive reli6 d la
masse, connectd e une alimentation Line-Drive

Lorsque la sensibilit6 de la source d'alimentation est prise en consid€ration,
cela donne une sensibilit6 en bruit tribo-dlectrique de 10-2pC r€f. 16Hz (rrr =
100 rad radls) qui augmente avec la fr6quence. Pour avoir la mCme sensibilit6
en bruit tribo-electrique que celle de I'ampliticateur de charge cite para-
graphe3.6.1, la frequence d'excitat ion du cable devrait  etre de 160kHz. Par
consdquent, le systdme Line-Drive offre une meilleure parade au bruit tribo-
electrique qu'un amplificateur de charge ordinaire.

On remarque que le bruit gen€r€ par les interferences des boucles de masse
est phisieurs milliers de fois plus grand que celui g6n6r6 par les effets tribo-
electrlques. Le systeme Line-Drive montre une plus grande immunit6 au bruit
global qu'un ampll f icateur de charge ordinaire. Meme dans le cas d'un ampli f i -
cateur de charge e entree tlottante, I'immunite du systdme Line-Drive au bruit
global serait toujours meilleure malgr€ la pr€sence d'un haut niveau de bruit
tribo-6lectrique.

3.6.4, Ampllticateur et Bource d'alimentation Lane-driye (entr6e llotlante)

ll est possible de "faire flotter" I'entree de la source d'alimentation Llne-Drlve
de la meme maniere que celle de I'ampliticateur de charge paragraphe 3.6.2.
Cette option est disponible sur le 2813. Le circuit 6quivalent est montre
Fi1.3.22. ll est le mCme que celui du cas pr6c6dent, sauf que la resistance de
tfottement 6quivalente Raor.(* 20kO) existe. Elle est produite par un amplifica-
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teur op€rationnel prdsent dans le 2813. La tension de boucle de masse se
partage encore une fois entre Rc el Rxo1.. Le 2813 possCde un RRMC de 70dB et
le cdble est supposd etre de 200m de long.

Fiq.3.22. Circuit Cquivalent simplili6 d'un acce6romete Line-Drive refie e h
masse, connecte d une alimentation Line-Drive avec entr6e "tlot-
tante"

Bruit de boucle de magce

eo lVl

F,  [ f410-5 tA/pol  RRMC l lmV/pCl

Ceci donne une sensibilitd en tension de boucle de masse de seulement
0,325pC/V, comparable A celle d'un amplificateur de charge ordinaire utilisant
une entree "flottante".

Bruit tribo-6leclrique
L'apport d'une condition d'entrde flottante ne change pas la sensibilit6 en

bruit tribo-€lectrique, et les m€mes r€sultats que ceux du dernier paragraphe
sont obtenus.

R.
a--
-o R,or.

Qt

Bruit 60. ds courant

i l

Acc61610mdtre Llne-Drive
ou

acc6l6rometrg
+

prdampliticateur
Line-Drlve

eb

Cable Alimgntation
Line-Drlve

Ro 20 ko (

i=S
-dt

)  oo=0o." 'n, ,
)

R" lnor

(r
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3.6.5. Systdme Line-Drive ayec une Eource de courant constanl

Ce systeme n'est pas utilise par Bruel&Kjar. La source d'alimentation est
plus simple que la source de tension constante a modulation de courant,
employee dans le 2813. ll taut souligner que le bruit provenant du cabte peut
provenir de l'induction des champs dlectromagnetiques pr6sents, surtout si I'on
utilise des cdbles A deux conducteurs de pauvre qualit6. On verra maintenant
que I'immunit6 aux bruits de c6ble d'un systdme Line-Drive d€pendant d'une
source d'alimentation A courant constant n'est pas meilleure que celle du
systeme Bruel&Kjer. Peu import€ le type de systdme Line-Drive utilis6, il est
recommande d'employer des c6bles coaxiaux lors de la pr6sence de champs
electromagnetiques. Ces points sont trCs importants car I'interCt principal li€ A
I'utilisation d'acc6lerometres Line-Drive devrait consister en la suppression des
effets dus aux champs electromagndtiques et en la possibilit6 d'avoir recours a
des cables A deux conducteurs peu co0teux.

Le circuit equivalent d'un systeme a courant constant est montr€ Fig. 3.23.

Fiq.3.23. Circuit equivalent simplifi6 d'un sysbme Line-Drive alimenti par une
source de courant constant

Bruit de boucle de marse

La tension de boucle de masse est entierement d6velopp€e d l'entr6e de la
source d'al imentation. Si I 'ampli f icateur Line-Drive avait une sensibi l i t€ de
1mV/pC, la sensibl l i td en bruit  serait  de 1000pC/V. Ce qui est moins bon
qu'avec le systdme Line-Drive de Broel& Kjer, et ne prdsente aucune am€liora-
tion par rapport A un pr6amplificateur de charge conventionnel.

, Brult 6q. d6 l€nslon

1kn
Ro

I

I
AccebromAtre I CAble

Llne-Drlve

86 I
I
I Alimentatlon

DC

) (
, .n= *
)  Qu=e5slnot

R"

I
I
I
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Bruil de charge tribo-6lectrique

i^ Ro
ao l lmv/pcl

- 
RoosQooCoSut
1 lnv /  pcl

A une excitation de 16H2, le bruit de charge tribo-electrique est d'environ
10-2pC, le m€me qu'avec le systdme Llne-Drlve de Bruel&Kj€r.

3.6.6. Acc6l6romdtre d soltie bapolaire et amplificateur de chalge difl6ren-
t:el

Dans un acc6ldrometre a sortle bipolaire, les 6l6ments pidzo6lectriques sont
isoles du boitier. Le circuit dquivalent est montre Fig. 3.24. Une capacit6 Cbon
existe entre chaque point de pr6ldvement de charge et le boitier de I'acc6l6ro-
motre. Sous les conditions de fonctionnement, on a un d6s6quilibre au niveau
des capacites repr€sente par LC6op.

Accel6romdtre
a sortie biDolair€

Fiq.3.24. Circuit dquivalent simpliti€ d'un accdlArometrc e sortie bipolaire
connecte A un prdamplificateur de charge clitferentiel
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La capacit€ entre le blindage externe et les deux blindages internes est
repr6sent6e par Cs, et est montrde partagee d'une manidre 6gale entre les deux
capacites internes.

La capacit6 du di€lectrique enveloppant les deux conducteurs est reprdsen-
tde par C4 et le des€quilibre ga(' ACd.

Les charges tribo-dlectriques, gb, et qbz sont des sources correlees qui ne
s'annulent pas.

Avec un d€sequilibre de 1 pF entre les points de prelevement sur les elements
pidzodlectriques (A Cbo,r. = 1 PF), le bruit de charge €quivalent est de 1 pC/V.

Grace au grand rapport d'impedance d 50 Hz entre Cs et Fc, le d€s€quilibre du
cable est environ 108 tois plus petit que celui du capteur, et peut donc Ctre
ignor€.

Les charges tribo-electriques n'6tant pas correldes, elles introduisent toute-
fois la m€me quantite de bruit de charge A I'entr6e de I'amplificateur de charge,
comme avec la combinaison ordinaire "accdldromCtre/preamplificateur de
charge".

3,6,7. Influence sur le bruit du montage isol6 d'un acc6l6romdtre

On peut isoler dlectriquement un acc€ldrometre de la surface sur laquelle il
est mont€ (voir paragraphe 4.4). Ceci est accompli soit en placant une rondelle
de mica sous I'accelerometre, soit en utilisant un acceldromdtre dont la base
est isol6e. L'effet du bruit de boucle de masse peut Ctre reduit dans tous les
cas, sauf dans celui d'un acc6l6romdtre a sortie bipolaire et d'un ampliticateur
de charge ordinaire avec entree .flottante". Aucune amelioration n'est possible
dans ces deux cas.

fot 1ffio

Table 3.2. Comparaison des sensibilitds en bruit de boucle de masse de plu-
sieurs systemes "acceleromCtre/prdamplilicateur", lorsque l'acc€16-
romete est iso@ de la structure

Description
Acc6l6rom€tre et pr6ampliticateur isol63

Sensibilil6 au b?uit
de boucle de ma3se

PClv

Acc€1610metre et pr6amplificateur de charge normaux 0,3 x 10-3

Acc6l6romCtre et alimentation Line-Drive
de Brtiel& Kjar (entree rapportee a la masse) 0,02 x 10-3

Accel610metre et alimentation Line-Drive
de Brtiel& Kjar (entr6e "flottante")

0.2 x 10-3

Systeme Line-Drive alimentation DC 0,3 x 10{
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Evidemment, le bruit tribo-6lectrique gen€re par cAble est independant du
montage isol€ de I'acc6l6romdtre, et la sensibilit€ en bruit tribo-dlectrique reste
inchang€e. Sans recours aux analyses complexes, on peut obtenir les sensibili-
tes en bruit montrees Table 3.2.

3.7. OPTIONS SPECNLES POUR PREAMPLIFICATEURS

Quelques unes des options suivantes sont disponibles chez Br0el& Kjer pour
les pr€amplificateurs de charge et les instruments mesureurs de vibrations
dot6s d'entr6e pour preamplificateur. La disposition de ces options au seln
d'un pr6amplif icateur Br0el&Kjer est i l lustr€e Fig.3.25. pour plus de ddtails
quant aux divers types de preamplificateurs, I'appendice E oflre une table de
spdcifications.

3.7.1 F6aeaur d'inl6gration

L'integration des signaux d'accdl6ration pour lbbtention de donndes de
vitesse et de ddplacement est I'un des avantages distincts de I'utilisation
d'acc6leromdtres comme capteurs dans toute mesure de vibration. On a discu-
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t€ du choix de parametres de m'esure dans le chapitrel, et on examinera
malntenant I'integration de ces signaux.

Pour les signaux harmoniques, des relations existent entre les parametres
acc6l6ratlon, vitesse et d6placement. Leur intdgration n'est qu'une simple
division par un facteur proportionnel e la frequence.

Soit une onde sinusoTdale repr6sentant le slgnal d'acc6l6ration, et s'expri-
mant par

a = ao sinort

oir

a = acc6l6ration A I'instant t
ao = amplitude de I'acceleration
(t = frequence en radians par seconde'

La premiere int6gration donne le signal de vltesse v

I
v = |  adt

t

= :3!-cosot
a,

= Vo GOS@I

oi

- l i6
yo

@

On peut noter que la constante d'lntegration est supposee nulle. Ceci n'est
pas correct lors de I'int€gration de signaux transitoires.

La deuxidme integration donne le signal de deplacement x

f
x = |  vdt,

J

= -ao 
slnc. l t

t )2

= xosinof

oir

-dn
xo=r"
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R

c

Flg- 3.26. Slmpb reseau d'integration RC

Cette simple analyse a d6montrd que I'integration est accomplie en dlvlsant
I'acceleration par un lacteur proportionnel A la fr6quence pour obtenir la
vitesse, et par un facteur proportionnel au carrd de la frdquence pour obtenir le
ddplacement.

On effectus une int6gratlon electronique en utilisant un reseau dlectronlque
similaire a celul montre Fig 3.26.

Lorsque la tension ye de I'acc6lerometre et du prdamplltlcateur est appllqu6e
a I'entr6e de ce r€seau, la tension aux bornes du condensateur, % est

v
- 1 + josRC

R€gion d€ non-int6g

Fiq.3.27. Quane du signal integre en fonction de la ftequence



si of lC >> 1, alors

1

lRc

On remarque qu'une int6gration electronique a eu lieu. Le facteur 1/RC est
d6termin€ lors de l'etalonnage Interne. On accomplit une double int6gratlon en
utlllsant un deuxlCme reseau d'int6gration pour obtenir les donn6es de d6pla-
cement.

Si lbn repr€sente la valeur absolue de la dernidre expression en lonction de
fa frdquence, on obtient une r6ponse slmllaire e celle de laFig.3.27.ll est i
noter I'existence d'une limite basse trequence, {d6, sous laquelle aucun€ int6-
gration vraie n'a lieu. Une integration partlelle s'accomplit entre &rb et <,r* Seuls
les signaux de fr6quence superieure A <o, sont vralment int6gr€s.

On dlargit la gamme d'lntdgration d'un filtre en ampllfiant le slgnal d'entr6€
avant qu'il soit appliqud a I'intdgrateur. Cette ampllflcation am€liore dgalement
la gamme dynamlque de celul-cl. Un Integrateur d€ ce genre est quallfi6
d'"octif " et se trouve dans les pr6ampllficateurs Brtiel & Kjar eyant des options
d'integration. La reponse typique d'un intograteur est illustrde F19.3.28. Noter
I'exlstence d'une crete dans le filtre.

ve
(t)

v8

I
0

- 
R6aclut lilttgrltars actlla

- - - nd@ux ldrtg.ahrs praalts

vtm=--L

25t020$rqtxD5@

Fraq@ ElatlE d lo llmlb gF du ,6r..u d'lnta0..llon (%)

Acc6E !tl@ = A

t

. . - . : ' -1=: l r - . -
at\

yp.*"-$-
\o

Flg. 3.28. Caract€rlstlques de la rdponse frdquentielle d'un int€gratew 6lectro-
nique
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Acc6lar.tion

- ------- Intograteur id6al
- Int6grateur reel (lr€quence de coupure 10 Hz)

Daplacerenl

lr-1 m+l

Fig.3.29. Comparaison des inrcgrations ebctroniques et theoriques de deux
impulsions d'acce6ratlon

Les rdseaux d'intdgration doivent etre utilises avec prdcaution lors des
mesures de signaux transitoires. Le contenu en basse frequence d'un signal
transitoire est susceptible d'exciter la crete du filtre et, par cons€quent, de
causer la "rdsonance" du r6seau d'int€gration et la distorsion de la mesure. Qui
plus est, la rdponse en phase de I'integrateur provoque la distorsion des
transitoires. La Fig. 3.29 montre I'effet de I'intdgration electronique de deux
transitoires d'accel€ration durant 1 et 10ms. L'int6gration electronique est
comparee A I'intogration vraie. Le contenu en basse frdquence du transitoire le
plus long provoque des erreurs dans les mesures de valeur cr€te.

3.7.2. Filtret

ll est souvent ddsirable de restreindre la gamme de frequence lors de mesu-
res de vibrations. Par exemple, lors de mesures eftectuees sur des machines
tournantes contenant des engrenages, des composantes frequentielles se trou-
vant en dehors de la gamme d'intdrCt pourraient avoir des niveaux sensible-
ment supCrieurs a ceux des vibrations examindes. Sl ces hautes fr€quences ne
sont pas 6limindes, elles sont 6cr€t€es par les surcharges d'amplificateur et
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creent des frdquences differentielles. Celles-ci sont presentes dans la gamme
frdquentielle d'int6ret oU elles sont inseparables des composantes des signaux
d analyser. Le filtrage d'un signal vibratoire peut en outre optimiser la gamme
dynamique de I'instrument de mesure.

On emploie un tiltre passe-haut afin de chasser le bruit parasite en basse
trequence, resultant d'entrdes non vibratoires telles les transitoires thermiques
et les d€formations de la base. Celles-ci ne sont des problemes que lorsque des
accelerometres autres que ceux A Cisaillement en deltao sont en utilisation.

Plusieurs prdamplilicateurs Bruel&Kjer sont munis de filtres actifs, passe-
hauts et passe-bas, pour lesquels on peut choisir la limite -3d8. Pour plus de
d6tails, consulter les Appendices E et F.

En ce qui concerne les mesures de signaux periodiques, les non-lindaritds en
phase associ6es aux filtres nbnt aucune influence sur leurs valeurs etficaces,
bien qubn tienne compte de la phase lors des mesures de transitoires. Si le
contenu frdquentiel du signal est connu, il est alors possible de choisir la
gamme de frequence qui introduira le moins de dirtorsion de phase possible.
Ceci peut etre accompli en se rdferant A un diagramme similaire i celui de la
Fig3.30. Ce diagramme provient du Manuel d'instruction d'un pr€ampllficateur
de charge.

rck $k

Fiq.3.30. Caract€ristiques de la phase d'un prcampliticateur de charge Brtr-
el&Kjer sous divers rCglages de tiltre
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Lorsque deux prdamplificateurs de charge sont utilisds simultan6ment,
comme dans les mesures d'impedance mdcanique ou lors d'un dtalonnage, le
d6phasage maximal, Ad, est d€termlne A partir des relations suivantes:

f"r _ trz

. t"n f"n
Ad = tan-1 '

- , fct ' tcz, .8_

Oil f", et fc2 sont les limites basse frdquence de chaque preamplificateur, et
fc, la frdquence pour laquelle une difference maximale est requise. Cette
relation est verifide pour les prdamplilicateurs munis de filtres de 6dB/octave
(20dB/ddcade). Si la pente du filtre est de 12dBloctave (40d8/d6cade), I'angte
de phase sera deux lois plus grand et la dernidre expression devient

f.r _ fcz

Ad = 2tan-1 
f"n f'n

'  *b;P

3.7.3 Indaceteul de surcharge

Une caracteristique essentielle et unique des pr6amplificateurs Bruel&Kjar
consiste en un indicateur de surcharge. Elle permet d'eliminer toute possibilit€
de relever des mesures erron€es, en surveillant les niveaux des signaux i la
sortie du preampliticateur d'entree, d la sortie du tiltre et a la sortie du
preamplificateur de sortie (voir Fig. 3.25). Seule cette disposition peut garantir
que les signaux surchargds ne soient pas masquds par le filtrage. Les sur-
charges sont signalees par une petite lampe t€moin. D'autre part, le circuit de
detection peut r6pondre A des surcharges de crete aussl courtes que 20ps. On
peut ajuster les gains d'entr6e et de sortie jusqu'A ce que I'indicateur s'allume.
La gamme dynamique de cette partie du systeme est ainsi optimisde.

3.7.4. Oscillateur de r6l6rence

Cet osclllateur est utilis€ pour l'dtalonnage et le contr0le de systemes, parti-
culierement lors de mesures ln-sltu, pour lesquelles on emploie des enregis-
treurs magn6tiques. Un signal de rdfdrence peut etre enregistr€ avec les si-
gnaux de vibration, et utilise plus tard pendant l'6talonnage des
enregistrements. On a aussi recours a ce signal de r€fdrence pour la ddfinition
des niveaux, lorsqubn emploie des amplificateurs de mesure ou des enregis-
treurs de niveaux.

80



3.7.5. Source! d'alimentataon

Les pr6ampllficateurs Bruel& Kjer sont aliment€s de plusleurs manidres. Voir
les tables dans les appendices E et F.

Dans la mesure du possible, on doit toujours utiliser des sources d'alimenta-
tion bipolaire; de cette facon, on a une plus grande suppression des signaux de
mode commun et du bruit de la source d'alimentation. Cette particularitd est
d'une grande utilit6 pour les montages de mesure de vibration multivoies.

L'alimentation par piles rend les instruments entiorement portatifs et rdduit le
niveau de bruit du systeme. Ces deux caract€ristiques sont d'un intdret particu-
lier pour les mesures in-situ.

On peut avoir jusqu'd douze sources bipolaires A partir de I'Alimentation
Type 2805, laquelle peut aussi bien prdsenter douze sources unipolaires.



4, pERFoRMANcEs R€ELLEs DEs AccElEnomErnes

4.1. INTRODUCTION

Ce chapitre indique les grandes lignes a suivre pour utiliser correctement les

acc6lerometres piezo€lectriques et obtenir des mesures vibratoires precises.

La Fig. 4.1 illustre les entr6es tres diverses susceptibles d'etre presentes durant
une mesure de vibration. L'accdldromdtre A Cisaillement en deltao est concu
pour minimiser la contribution de tous ces phenomdnes, afin de limiter la
d6pendance du signal de sortie uniquement A la vibration d'entree:

L Enyaronnement. ll n'existe pas de capteur de vibrations compldtement
immunis6 contre les effets environnementaux. Cependant' on verra que

I'accel6rometre d Cisaillement en deltao ottre d'excellentes performances

sous des conditions environnementales extrCmes. La sensibilite aux effets
envlronnementaux est tres basse et bien d6tinie.

6leciro-
Humiditg magn€tiques

. R:g':!'l: , r..-5>
(rayons x et 1) V

D6lormation de la base

.a4 Vibrations transversales
\r-
r+ t-'i""1'joYll?"""T*'

Fig.4.1. lJne sdlection des nombreuses entrdes inddsirables pouvant resulter
en des sorties non vibratoires dans un capteur de vibrations de mau-
vaise conceqtion
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2. llontage. La technique de montage influence les gammes frequentielle et
dynamlque de I'acc6l6rometre. De plus, on doit tenir compte de la masse de
I'acc6ldrometre et de I'endroit de montage. Les directives presentees dans
ce chapitre doivent etre respectees a la lettre si lbn d6sire obtenir une
performance optimale.

4.2. EFFETS DUS A L'ENVIRONNEMENT

On est souvent contraint A effectuer des mesures de vibration dans des
environnements trds hostiles vis-A-vis de I'acc6l6rometre. Afin de relever des
mesures fiables, ll est important de concevoir un capteur peu sensible aux
influences environnementales. A cet effet, de nombreuses conceptlons d'acc6-
l6rometre se sont succ6d6es. Aucune, cependant, ne peut rivaliser avec celle A
Cisaillement en deltao. La faible sensibilite de celle-ci A I'environnement etant
bien definie, on peut calculer I'effet d'un champ magnetique ou d'une tempdra-
ture excessivement 6lev6e. et ensuite estimer son effet sur le niveau vibratoire
global mesur6.

Chaque acc6l6romdtre Bruel& Kjar est fourni avec des spdcifications com-
pletes relatives i sa sensibilitd aux effets environnementaux. Les mdthodes de
mesure de ces effets sont decrites dans les normes internationales' en particu'

fier ISO 5347-0:1987, "Methodes pour I'etalonnage des capteurs de vibrations
et de chocs", ainsi que la norme am6ricaine ANSI S2.11-1969, "The selection of
cattbrations and tests for electrical transducers used for measuring shock and
vibration" ("Choix de m€thodes pour l'6talonnage et les essais des capteurs de
vibrations et de chocs").

4.2.1. Gamme thermique

L'acc6ldromdtre pi6zoelectrique est capable de mesurer des vibrations sur
une grande gamme thermique. Mais a cause des propri€tes des mat6riaux
piezodlectriques, on ne peut eviter des variations d'impedance et de sensibilite
en tension ou en charge, lorsque I'accel6romdtre est utilise d des temp€ratures
autres que celle de reference.

Comme exemple, la Fig.4.2 montre les variations de la capacitd' et des
sensibifites en tension et en charge duPZ23 qui est le materiau piezoelectrique

employe dans la presque totalite des accel€rometres Bruel& Kj€er. Dans la tiche

d'etalonnage fournie avec chaque accel6rometre, on trouvera un diagramme
similaire renfermant des informations quant au materiau pi6zo6lectrique utllis6.
Les variations en sensibilit6 sont bien definies, et aucun changement durable
n'intervient lorsque la temperature redevient 6gale A celle de l'6talonnage.
Lorsque I'acc€lerometre est utilis6 a des temp6ratures 6lev6es, sa sensibilite
reelle (tenant compte du changement caus€ par l'€l6vation de la temp6rature de
fonctionnement), peut etre determin€e d I'aide d'un tel diagramme.
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Fiq.4.2. Dependance thermique de la capacite et des sensibilitds en charge et
en tension du matdriau piezoebctrique PZ23

ll n'est pas facile de determiner le temps que prend la sensibilit6 pour
retourner A la valeur mentionnee sur la fiche d'6talonnage. Mais il ddpend
partiellement de la temp€rature a laquelle I'acc6l6romdtre a 6te expos6. Si la
temperature ambiante varie lentement, la sensibilite de I'acceleromdtre suit la
courbe montree Fiq.4.2. D'autre part, pour des changements de temperature
rapides, le matdriau piezodlectrique pr6sente un ettet d'hyst€resis et I'acc€16-
romCtre prend un certain temps pour se stabiliser.a la sensibilit6 indiqu€e sur
sa fiche d'6talonnage. Une pCriode de 24 heures est g6n6ralement ndcessaire
lorsque I'accdl6romdtre est brusquement ramen€ e la tempdrature ambiante a
partir de sa temperature de fonctionnement maximale.

On specifie pour chaque acc6ldrometre sa temperature de fonctionnement
maximale, au-dessus de laquelle l'61€ment piezoelectrique commence a subir
une ddpolarisation qui cause une d€viation permanente de la sensibilitd. Cette
temperature est de 250" C pour les acceleromdtres employant le PZ 23. A des
temperatures jusqu'd 50o C au-dessus de la limite spocifi€e, la perte est pro-
gressive. Et au-deld, une d€polarisation rapide entraine une d€t€rioration irr€-
versible de I'acc6l6romdtre.

A des tempdratures superieures a 25Oo i, on a recours a I'Acceleromdtre
industriel Type 8310, qui est congu pour etre utilise jusqu'A 400'C. ll est
possible d'isoler thermiquement la base d'un acc6l6romCtre d'usage general de
la surface vibrante. A cette tin, on emploie un 6cran en metal de grande
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conductivite thermique, tel celui montre Fi9.4.3. Cette methode augmente le
taux de chaleur d6vi6e de I'acc6l6romdtre. Un tel 6cran permet de prendre des
mesures sur des surfaces dont la temperature est de 450'C. Toutefois, on doit
se rappeler que la rigidit6 du point de fixation de I'acc6ldrometre peut etre
alt€ree par la presence d'un tel 6cran et donc causer une diminution de la
fr€quence de resonance de I'accelerometre mont6; il en r6sulte une compres-
sion de la gamme trdquentielle utile. Quant aux autres instruments faisant
partie de cette meme chaine de mesure, ils ont en g€n€ral une gamme thermi-
que moins grande et doivent €tre 6loign6s de I'acc6l6rometre.

La limite basse temperature de la plupart des acc6leromdtres Bruel&Kjar
est spdcifiee a -74" C. On n'a pas de specifications d6linies a des temperatures
plus basses, mais on peut toujours utiliser les accelerometres d'usage gdn6ral
a des tempdratures aussl basses que celle de I'azote liquide (-196'C).

Fig.4.3. Montage d'un acc€Eromete sur une surface chaude en utilisant un
6cran d'aluminium pour accroitre la dissipation de chaleur

4.2.2. Tlansaloares the.miqueg

Des fluctuations assez rapides de la temp€rature ambiante lors d'une mesu-
re, dues par exemple d des courants d'alr, donnent naissance d un signal de

bruit basse lrdquence dans I'acc6l6rometre. Ce signal est d0 A deux tacteurs'

1. L'eflet pyro6lectrique. Un ph6nomdne par lequel les cristaux pi€zodlectri-
ques et les c€ramiques fer106lectriques se chargent d cause des differences
et des variations thermiques. Dans les cdramiques artiticiellement polari-

s6es, cette charge se d6veloppe sur les surfaces perpendiculaires d la

direction de polarlsation. Par consequent, lorsque la charge induite par

vibration est pr6lev6e perpendiculaircment d la direction de polarisation'

comme dans les conceptions A compression, cette charge pyro€lectrique

est elle aussi pr6lev6e et il s'ensuit des rdsultats erron6s A la sortie'
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Charge pyroelectrlque non pr6lev6e dans les construclions A cisaillement

\ . /
\ i  i  /\ '  ' r '

fo,,"",,onou | -* I J. $rr*',::,'ff:'ir;31::*"
I 

polarisation 

I 

ei6zoebcrhue 
I J- 

"on"uu",,onsAcompression

Fluctuations
thermiques

Fig.4.4. lmmunite d'un matdriau piezoelectrique aux fluctuations themiques,
en modes cisaillement et compression. La charge lndiqude est causee
par l'ettet pyrcebctrique et n'est pas li€e A la vibration

Cependant, dans la conception A Gisaillement en delta@, cette charge
additionnelle n'est pas pr6lev6e pulsque les polnts de pr6l€vement de
charge se trouvent sur des surfaces parallCles h.la direction de polarisation.
Voir Fig.4.4.

Les accel€rometres a Cisaillement en delta@ sont donc insensibles aux
transltoires thermiques (environ 100 fois moins que les accdldrometres a
compression). Chez Broel&Kjar, le choix minutieux des dl€ments pi6zo€-
lectrlques contribue A minimiser cet effet.

2. Expancion thermique non-uniforme. Cecl est possible lorsque les parties
de I'acc€l€rometre se contractent ou se dilatent a des vitesses diff6rentes.
ou lorsque I'acc6l6rom0tre est exposd d un gradient thermique. Les deux
phenomenes r6sultent en des forces agissant sur l'6l6ment pi€zo6lectrique.
Les conceptions A compression sont plus sensibles d ces effets que celles a
cisaillement.

Ces effets ne deviennent dvidents que lorsque des vibrations de bas niveau
et de basse frdquence sont mesur€es. Dans le cas de mesures en exterieur, sur
des grandes structures telles des batiments, des ponts ou des navlres, o0 les
vents prddominants peuvent causer des refroidissements soudalns, il est n6-
cessaire de choisir un accel6romCtre de faible sensibllit6 a ces eftets. Divers
environnements induslriels peuvent aussi poser des problemes de tluctuations
thermiques, mais puisque la plupart des mesures sont relev6es A de hauts
niveaux de vibration, ces elfets ne sont pas si sdrleux.
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1.

2.

On retrouve la sensibilite typique d'un accdldromdtre aux transitoires thermi-
ques sur sa fiche d'6talonnage. ll est possible de r6duire ou mCme d'6llminer le
bruit basse lr€quence cause par ces fluctuations thermiques en employant
I'une des m6thodes suivantes.

Choir correct. Le plus lmportant de tous les tacteurs de rdduction des
elfets des transitoires thermiques est le choix correct de la conception
d'acc6ldromdtre. Le choix de la conception i Cisaillement en deltao est
beaucoup plus appropri6 que celui de la construction A compression.

Fallre passe-haut. Si I'on a recours d la conception i compression, il est
ndcessaire d'utiliser un filtre passe-haut afin d'dliminer les sorties parasites
en basse frdquence. De tels filtres sont inclus dans la plupart des pr6ampli-
ficateurs Bruel& Kjer utilis6s dans les mesures de vibration. On a un choix
de limites BF allant de 0,3 Hz A 30 Hz. Une limite BF de plus de 3 Hz est utile
lorsqu'un acc6ldrom0tre A compression est utilise dans un environnement
prdsentant des fluctuations thermiques. Les amplificateurs Line-Drive tels le
2644 ou ceux incorpor6s aux Accdldrometres Types 4390, 831 7 et 831 I ont
des limites basse frdquence d€finies qui minimlsent ces effets. Pour plus de
d6tails sur chacun de ces preamplificateurs, consulter leurs fiches techni-
ques correspondantes.

Ecran. Dans quelques cas, il est possible d'attacher un 6cran ou un isola-
teur thermique l6ger autour de I'acc€ldrometre. L'6cran antivent d'un micro-
phone se pr€te trds bien a cene fonction. On peut aussi construire ce genre
de protection a I'aide d'un polystyrOne l6ger.

4.2.3. Sensibilit6 acoustique

La plupart des vibrations sont associees a une sortie acoustlque. D'autre
part, les mesures de vibrations sont souvent effectu€es dans des environne-
ments a hauts niveaux de presslon sonore. Les acc6ldrometres a Cisaillement
en deltao sont congus de telle facon que ces niveaux de pression sonore
n'interferent pas avec les mesures de vibrations. On y parvient en employant
des acc€l€romdtres de construction rigide et m6caniquement isol6e. Leur sen-
slbilit6 acoustique typique est de lbrdre de 0,0001 A 0,004ms-2 pour un niveau
de pression sonore de 154d8 dans la gamme allant de 2 d 100H21. D'autres
constructions possedent des sensibilitds acoustiques superieures A celle-ci.
Les anciennes constructions d compression agissaient effectivement comme
des microphones a cause de I'absence d'isolation mdcanique entre le boitier de
I'accelerometre et les lamelles pi€206lectriques.

1 La sensibilitd acoustique est mesurde dans cette gamme mals est probablement constante
jusqu'en haute trequenc€- volr paragraphe 5.5.4.

3.
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Dans certains cas, les vibrations induites acoustiquement par la structure
sous test sont des lacteurs plus importants a consid€rer.

4.2.4. Contraante3 de base

Ceci est plus facilement assimile si I'on se retere aux "deformations de
base". A chaque fois qu'un accelerometre est monte sur une structure vibrante,
sa base est sujette a des forces de d€formation et l'on mesure la charge qui en
r6sulte. La frdquence de cette charge est toujours celle de la vibration. Par
consequent, cet eftet est remarquable en basse fr6quence ou les deplacements,
donc les contraintes, sont grands.

Une faible sensibilit6 aux contraintes est particulierement importante dans la
conception du circuit de contre-r€action d'un compresseur pour les montages
de test de vibrations. L'accelerometre fournissant le signal de contre-r€action
pourrait etre soumis A de grandes contraintes de base. Dans cette eventualit€
le signal d'excitation destind d I'excitateur de vibrations serait alt€r6.

Les accdl6romdtres Brtiel&Kjar d Cisaillement en deltao sont peu sensibles
aux contraintes de base car les dl€ments piezoelectriques sont bien isoles de la
base. ll n'est donc pas ndcessaire que la base soit tres €paisse, et donc lourde,
comme c'est le cas dans toutes les conceptions d compression.

L'Acc6l€rometre de reference Type 8305 est d'une conception d compression
et utilise un disque de b€ryllium pour isoler les lamelles piezo€lectriques des
etfets dus aux contraintes de base. Sous les conditions particulidres de l'6ta-
lonnage, la deformation de base n'affecte gudre les performances de cet
accel€rometre.

La sensibilite typique aux contraintes de base d'un accdleromdtre a Cisaille-
menl en delta@ est de 0,02ms-2/pe d une contrainte de base 6quivalente A
250 pe. La valeur typique pour chaque accelerom€tre est indiqude dans sa fiche
d'6talonnage.

4.2.5. Etlet. de I'humidit6

Tous les acc€l€romdtres Brtiel&Kjar sont d'une construction herm€tique
avec un boiter soude ou empreint d'6poxy, qui les protege de I'humidit6.
Lorsqu'ils sont utilis€s dans des conditions extremement humides, on doit
sceller entidrement les cables et les connecteurs pour ne pas diminuer la
r6sistance de I'acelerometre et d6teriorer sa r€ponse en basse frequence. Pour
cela, on peut utiiser un produit tel que RTV 738 de Dow Cornings ou le film
adhesif 2253 de 3M Scotch. Les blindages des cdbles d'acc6ldromdtre BrU-
el&Kjar sont impermdables et insensibles aux immersions.

88



4.2.6. Sensibilit€ magndtique

Les acc6ldromdtres Br0el&Kjer sont tout e tait insensibles aux champs
magn6tiques. Leur sensibilit€ varie entre 0,5 et 30 ms-2 par Tesla (O,OOS et 0,3 g
par kGauss). Le pire des cas egt lorsque le flux magndtique s'6coule dans la
direction de la sensibil i t6 maximale.

4.2.7. Effets des radiations

A I'exception de ceux de type Line-Drive, tous les acc€l6romdtres Brtiel& Kj-
@r sont uti l isables mdme expos6s aux radiations gamma (100Gy/h, 6MeV)
jusqu'A des doses accumulees de 20kGy (1 Gy=1ggr.4). Les tests indiquent
que la sensibilitd des accdlerometres change de moins de 10% apres une telle
exposition. On peut employer un c6ble d'accdldromdtre ordinaire mais des
cables speciaux sont recommand€s pour des doses accumul6es depassant
1 kGy. L'Accdldromdtre industriel Type 8310 ne subit qu'une variation de sensi-
bilit6 de moins de 3% d ces doses et peut donc etre utilise dans des conditions
de radiation extr€mes. Avec des doses accumul6es de 1 MGy et 1018 neutrons
par centimetre carr€ (10kcy/h, 1 a 5MeV et un flux thermique de 1012 neutrons
par centimetre carrd par seconde), on obtient une variation de sensibilit6
d'environ 5o/o. Pour plus de ddtails, voir les tiches techniques des acc€ldrome-
tres industriels.

4.3.INFLUENCE DE LA MASSE D'UN ACCELENOUETNC

Lorsqu'un acceldromdtre est monte sur une structure vibrante, I'augmenta-
tion de la masse totale, en plus d'un changement de la rigidit€ locale, altere
indvitablement les propriet€s dynamiques de la structure.

Ces changements ne sont significatifs que si I'acc€l€rometre introduit une
impddance m€canique additionnelle de m€me amplitude que celle de la struc-
ture avant que I'accdldromdtre ne soit mont€. L'impddance m€canique, 2",
appliqu6e d la structure par I'acc6l6romdtre est fonction de sa masse m"

za = @fra

Cette relation est valable jusqu'A des fr6quences egales A 0,9 fois la frequen-
ce de resonance mont6. A I'int€rieur de cette gamme, I'acc6leration de la partie
de la structure a proximite de I'accelerometre devient:
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acc6l6ration mesuree par l'acceldrometre

acc6l6ration de la structure en I'absence d'acc61610mCtre

impddance mecanlque de la structure en I'absence d'ac-
cel6romdtre

(masseD de la structure. Dans plusieurs cas, I'impedance
m€canique est essentiellement la masse de la structure d
proximitd de I'accelerometre

On a aussi une rdduction des trequences de rdsonance propres a la structure,
en rapport avec la relation sulvante

=ls

ou
f^ = toute frequence de resonance propre a la structure, avec

I'influence de la masse de I'acc6l6romdtre

f" = toute fr6quence de r€sonance propre a la structure sans
I'intluence de la masse de I'accdldromCtre

Ces relations montrent que si la masse de I'accel€rometre, donc I'impedance
m6canique, est maintenue petite par rapport i la masse de la structure, toute
variation vibratoire sera elle aussi petlte. Une regle g6nerale est de s'assurer
que la masse de I'acc6l6rometre ne soit pas superieure au dixieme de la masse
de la structure.

Fi9.4.5. Relation obtenue par calcul entre la masse de I'accercrometre et la
variation vibratoire de la plaque (acier/aluminium)
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La Fig. 4.5 montre une relation obtenue par calcul entre la masse requise de
I'acceldrometre et l'dpaisseur d'une plaque pour un changement sp6cifi6 du
niveau d'acceldration sur une gamme frequentielle d6finie. on emploie cette
relation lors de mesures de vibrations sur des plaques l€gdres, en acier ou en
aluminium.

4.4. TUOI{TAGE DE L'ACCELEROMETRE

Atin de mesurer les vibrations avec prdcision, on doit s'assurer que:

1. Les gammes fr6quentielles et dynamiques utiles ne soient pas limit6es par
un mauvais montage de I'acc6l6romdtre.

2. La masse additionnelle de I'accel6romdtre n'altere pas les caracteristiques
vibratoires de lbbjet sous test.

3. Les points de mesure puissent €tre repdr€s avec prdcision, assurant donc
une r€petabilit€ des mesures.

Le choix du montage peut serieusement atfecter chacun des criteres cit6s.
On a d6jd vu que la gamme fr6quentielle utile d'un acceldromdtre est d6termi-
n6e par sa frdquence de rdsonance mont6. Celle-ci est specifi€e dans la fiche
d'6talonnage individuelle de chaque acc€l6rometre. La fr6quence de r6sonance
mont6 est 6valu6e dans des conditions de montage optimales, A I'aide de
goujons de montage standard sur un bloc d'acier de 1B0g dont les surfaces ont
subi une finition aux normes definies Fig. 4.6.

r0 - 32 UNF
M3, M, M5

ou Mg

Fiq.4.6. Tolarances recommandees pour la surlace de montage et le trou de
tixation taraud6. Les spdcifications dimensionnelles et les symboles
sont conlormes A la norme lSO1101
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4.4.1. Sp6cilicetions inh6rentes i la finition de la surface de test

ll est essentiel que la surtace de test soit aussi propre que possible afin
d'avoir une haute freguence de resonance mont€. si possible, la surface devrait
avoir une finition telle celle d6finie Fig. 4.6. Le trou de montage de I'acc6ldro-
mdtre doit etre percd en respectant les normes indiqudes dans la m€me figure.
La surface est ddgraissee avec des solvants tels I'acetone.

4.4.2. Emplacement du montage de I'acc6!6romdtre

Dans plusieurs cas, I'emplacement du montage de I'accdlerometre est pres-
que evident et n'est dicte que par le but de la mesure vibratoire. L'acc6l6romd-
tre doit etre monte avec son axe de sensibilite principal align6 dans la direction
de mesure voulue.

Cependant, on a d6jA fait allusion au fait que I'accdlerometre rdpond aux
vibrations dans des directions autres que celle de l'axe de sensibilite principal.
Le point rouge marqud sur les acc€lerometres Bruel& Kjer doit etre aligne avec
la direction de vibrations transversales maximales afin de minimiser leurs
effets.

on choisit un emplacement de montage assurant un chemin de transmission
court et rigide vers la source de vibrations. ce chemin doit eviter tout 6l€ment
souple ou amortisseur present dans la structure, comme les joints, par exem_
ple. Lors de mesures de vibrations sur une machine tournante, les paliers sont
souvent de bons emplacements pour le montage d'un acceleromdtre.

Les vibrations horizontales, verticales et axiales contiennent souvent des
informations interessantes. L'emploi d'un acc6l6romdtre triaxial permet dbbte-
nir des donnees simultandes concernant la vibration, sur trois axes mutuelle-
ment perpendiculaires.

La reponse dynamique de plusieurs structures peut s'av6rer trds compliqu6e
et seules de petites diffdrences quant a I'emplacement du montage peuvent
impliquer de grandes diffdrences dans les mesures, particulidrement en haute
frequence. En rdgle g6ndrale, on ne prend jamais de mesures au niveau d'un
point nodal. Pour identifier les emplacements des points nodaux et des ventres
sur une structure donn6e, on a recours d une analyse vibratoire rapide d I'aide
d'une sonde tenue a la main, similaire a celle decrite paragraphe 4.4.9.

Les vibrations les plus dificiles a mesurer sont peut-ctre celles appliqudes a
I'homme. Ce domaine peut couvrir les vibrations de I'ensemble du corps et
celles du couple main-bras. Les deux cas requierent des consid6rations spdcifi-
ques de type de capteur, de gamme dynamique, de technique de montage et
d'emplacement de montage.
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4,4.3. Oelermination de la r6ponae lr6quentielle des acc6ldromdtrer
avec diversee techniques de monlage

Les paragraphes suivants d6crivent les techniques de montage et leur in-
fluence sur les gammes dynamique et fr6quentielle des acc€leromdtres. La
plupart des techniques realisables sont couvertes. Les mesures de r6ponse
frequentielle sont effectudes a I'aide d'un petit excitateur magn6tique servant A
entrainer une table mobile pesant 1809, et sur laquelle on monte I'acc€l€romd-
tre. L'acceldration de la table est malntenue constante sur une grande gamme
trequentlelle grdce A un circuit electronique de contre-r€action.

Afin de simplifier la comparaison, on utilise le m6me acceldrometre d'usage
g6n6ral dans toutes les mesures. La Fig. 4.7 compare les r6ponses en frequen-
ce les plus importantes obtenues en utilisant les techniques de montage cou-
vertes dans ce paragraphe.

Frdquence 6r&

Fiq.4.7. Comparaison des courbes de rdponse frequentielle obtenues en utili-
sant diverses techniques de montage

4.4.4. tontage eYec gouion

t6thode:

1. Preparer la surface de lbbjet teste aux tol€rances indiqudes Fig.4.6. La
base de I'acc6ldrometre doit etre aussi propre et lisse que possible.

2. Percet et tarauder le trou requis dans lbbjet test6. Ce trou ddpend du type
d'acc€l€rometre utilis6. ll doit etre assez profond pour acceuillir le goujon



de I'acc€l€romCtre. Pour les acc6ldrometres miniatures, employer le Taraud
QA 0041 pour un filetage M3 acceptant un Goujon d'acier YQ 20OZ de 8 mm
de longueur. Pour les acc6l6romdtres d'usage g6n6ral, employer le Taraud
QA0029 et des Goujons de montage YQ2960 et YQ2962 de 12 et 8mm
respectivement (tous deux 10-32 UNF). Enfin, pour I'Accel6romCtre Type
8318, utiliser un Taraud QA0141 pour filetage M8 et un Goujon YQ9335.

3. Visser le goujon dans le trou filet6, puis I'acc6ldrometre sur le goujon.
V6rlfier que la partie du goujon depassant lbbjet test€ solt plus courte que
le trou filetd de I'acc6l6romCtre, et visser I'accelerometre e I'aide d'une clef,
en s'assurant de ne pas trop le serrer. Voir Fig. 4.8.

Rondelle
de mlca

Fi$.4.8. Utllisation d'un goujon pour monter un accercromete. A droite, monta-
ge avec un gouJon isolant et une rondelle de mica

Applicalionr:

1. Mesures de vibratlons haute fr6quence ndcessitant la plus grande trdquen-
ce de r6sonance mont6 possible.

2. Surveillance permanente de vlbrations.

Avanlager:

1. Performance optimale de I'acc6l6rometre. Cette methode dolt etre uillisde
autant que possible.

2. Le montage ne limite pas la gamme thermique de I'acc6l6rometre.

3. Fonctionnement a de tres hauts niveaux vibratoires.
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lnconvenients:

1. Le temps requis pour preparer la surface de lbbjet de test, percer et
tarauder le trou, esl assez long.

Remarques:

1. Une fine couche de graisse de silicone appliqu6e entre la base de I'acc€16-
rometre et la surface de lbbjet de test am€liore les perlormances en haute
frdquence, notamment si la surface n'est pas parfaitement lisse.

2. Le couple de serrage recommandd pour le montage de I'acc€ldromdtre
d€pend de la nature du goujon utilis6. Ce couple est de 1,8Nm pour un
goujon ordinairc 10-32 UNF et de 0,60Nm pour un goujon de filetage M3. Le
(serrage avec les doigts" peut, a premiere vue, sembler a peine suffisant
(-0,3Nm), mais s'il est energique, les differences entre les reponses fre-
quentielles mesur€es de I'acc6l6rometre sont mlnlmales. Ce n'est que pour
6tudier les plus hautes fr€quences que I'on doit utiliser une clef. Voir
Fig.4.9.

3. Eviter d'appliquer un couple de serrage excessif en employant une clef car
le goujon peut se cisailler et le filetage se detdriorer. On aurait ainsi des
difficultds A retirer le goujon de I'acc€ldrometre ou de I'objet test6; I'acc6l€-
rometre pourrait €tre d6t6rior6 A jamais.

4. Le goujon ne doit en aucun cas atteindre le fond du filetage de I'acc6l6ro-
metre. Si la base de I'accelerometre n'est pas en contact avec la surface
vibrante, de grandes erreurs peuvent se produire.

Fr6quence

Fiq.4.9. Reponse frAquentielle d'un acce6romete d'usage general monte sur
goujon, avec des techniques de montage Egerement diffdrentes les
unes des autres
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6.

7.

8.

Puisque des boucles de masse peuvent apparaitre dans les montages de
mesure, notamment dans les montages multi-points sur de grandes ma-
chines, on doit isoler electriguement I'accel€romdtre de lbbjet test6. On y
parvient en utilisant un acc€leromdtre dont la base est isol6e ou en em-
ployant une Rondelle de mica YO 0534 ou YO 0746 avec un Goujon isolant
YP 0150. L'addition de la rondelle de mica abaisse quand m€me la fr6quen-
ce de rdsonance mont6, particulidrement a des tempdratures superieures d
80" C auxquelles un "glissement" peut affecter le goujon. Essayer d'utiliser
la rondelle de mica la plus fine possible atin dbbtenir un bon couplage
m6canique.

L'Accef€romotre minlature Type 4374 n'est pas concu pour Ctre monte sur
goujon, et on utilise donc une autre mdthode.

L'Acc6ldromdtre de mesure de chocs Type 8309 possdde un goujon de
filetage M5.

Les accdlerometres industriels sont montds sur vis.

4.4.5. Montage a la cire

Mdthode:

1. S'assurer que la surface de montage soit aussi lisse que possible, et que la
base de I'acc€ldromdtre soit bien nettoyde.

2. Prendre une petite quantite de Cire YJ 0216, fournie avec I'acc6l6rometre. et
I'amollir avec les doigts.

3. Etaler la cire sur la surface de test, en couvrant une partie plus larg€ que la
base de I'acc6l6romdtre. La couche doit etre tout juste assez epalsse pour
remplir le vide entre les deux surfaces.

4. Fairc glisser I'accdl6romdtre sur la cire, puis en le pressant et en le faisant
tourner en m€me temps, le fixer i la surface. Ceci ndcessite un peu
d'entrainement. Voir Fig. 4.10.

Fine couche de
cire d'abeilles
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Applicataon3:

1. Mesures rapides de vibrations.

2. Mesures oU ll est impossible, ou bien m€me ind6sirable, de percer et de
monter un goujon.

3. Fixation d'acc6l6romdtres n'ayant pas de trous taraudes dans leur base.

AYantages:

1. Possibilitd de montage rapide et faclle.

2. La fr€quence de r€sonance mont€ n'est que legerement inf6rieure a celle du
montage avec goujon.

lnconv6nientr:

1. Serieuses limitations en temperature: 40oC.

2. Le niveau de vibration maximal est d'envlron 100 ms-2.

Remarques:

1. La mauvaise tenue en temp6rature est due a I'amollissement de la cire. ll en

r6sulte une diminution de la rigidit6 du couplage, impliquant une d6crois-
sance de la frdquence de r6sonance mont€ jusqu'A ce que I'acc6l6rometre
se detache de la surface de test.

Frequence 6ta

Fig.4.11. Reponse ftequentielte d'un accearometre d'usage gdnercl mon6 e h
c,re



2. L'emploi excessif de la cire cause une diminution de la fr6quence de
r6sonance monte et une compression de la gamme frequentielle de mesure.
Voir  Fig.4.11.

4.4.6. montage lul aamant

lf,6thode:

1. S'assurer que la surlace de test et que I'accel6romCtre soient bien nettoy€s
de toute graisse et qu'ils ne presentent pas de protubdrances.

2. Visser I'acc€l6rometre sur un Aimant UA0642 et serrer d I'aide d'une clef si
n6cessaire. Un aimant de taille plus petite est disponible pour le montage
d'acc6l6romdtres miniatures. On am6llore la r€ponse en haute frdquence en
appliquant une tine couche de graisse de silicone entre la base de I'acc6l6-
rometre et I'aimant ainsl qu'entre I'aamant et la structure, et ce avant de
fixer I'acc6l6romCtre A la structure. Voir Flg.4.12.

Fig.4.l2. Montage d'accClaromCtre sur Aimant U4642

Applicationa:

1. La rapidite de cette mdthode la rend id6ale pour les mesures pr6liminaires
sur, par exemple, les machines industrlelles, avant qu'une decision ne soit
prise quant A I'emplacement d'un point de surveillance permanent.

AYantage!:

1. Methode tres rapide.
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2.

3.

Consid6rant la faible rigidit6 du couplage, cette methode olfre de bonnes
performances en haute frdquence, notamment sur les surfaces plates. Voir
Fig.4.13.

Supporte des accdl€rations 6lev€es.

Fr6quence 6t&7

Fig.4.13. Reponse frequentielle d'un accdlarometre d'usage gdn€ral mont€ sur
aimant

lnconvdnienls:

1. La surface de lbbjet teste doit etre terromagndtique. Une alternative serait
de coller un disque ferromagnetique (ou de le visser) A m€me la structure.

2. Une r6p6tabilitd absolue du point de mesure ne peut pas etre garantie'

3. L'addition d'un aimant cr€e une masse additionnelle sur la structure. Ceci
pourrait etre un inconvdnient sdrisux lors de mesures sur des structures
l6gCres puasque I'Aimant UAO642 pCse 169.

Remarquer:

1. ll est possible d'isoler 6lectriquement l'acc6l6romdtre de lbbjet test6. On y
parvient en utilisant la rondelle isolante autocollante PTFE fournie avec le
Jeu de 5 aimants de montage UA0643. On place la rondelle entre la surface
de lbbjet test6 et I'aimant.

2. Les mesures sont possibles sur les surfaces courbes comme celles des
canallsations, bien que la gamme frdquentielle se comprime avec la dimlnu-
tion du rayon de courbure.
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3. La torce de retenue maximale de I'aimant varle entre OS et 60N, suivant
l'6tat de la surface et I'utilisation ou non des rondelles isolantes. par
consequent, les niveaux vibratoires maximaux varient en fonction du poids
combind de I'accel6romdtre et de I'aimant. La fiche technique de chaque
accel6romCtre Br0el&Kjar mentionne cette limite. par exemple, on peut
utiliser un acc€lerometre pesant 179 a des nlveaux d'accel6ration de 1,2
kms-2 alors qubn ne peut pas exc€der 0,2kms-2 avec un acc6ldrometre
pesant 1759.

4-4,7. Rondelles de montage autocollanleo

il6thode:

1. S'assurer que la surface de lbbjet de test et I'acc6l6rom0tre soient propres.

2. Detacher I'un des films protecteurs de la rondelle et coller celle-ci terme-
ment A la base de I'acc6l6rometre. Voir Fig.4.14.

3. Detacher 19 film protecteur de I'autre face de la rondelle et fixer I'acc6l6ro-
metre a la surface vibrante.

Acc6lerometre

Fig. 4. | 4. Montage d'acce6rcmetre rondette autocollante

Applicationr:

1. Mesures rapides de vlbrations.

2. Mesures o0 1l est impossible, ou bien m6me indesirable, de percer un trou
tilet€ pour goujon.

3. Fixation d'accdl€rometres n'ayant pas de trous taraud6s dans leur base.
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Avantago3:

1. Mdthode rapide ollrant une r6ponse en haute fr6quence et supportant les
acc6l6rations elev€es.

2. lsolation €lectrique assur€-e.

lnconY6nienlt:

1. Fonctionnement limit€ en haute et en basse t€mp€rature.

Remarquer:

1. Des rondelles autocollantes sur leurs deux faces sont disponibles en deux
moddles: Rondelles DU 0079 (o 40mm) et Rondelles YO 0073 (o 5,5mm). Les
plus petites sont dlsponibles en jeux de 25 rondelles et sont concues pour
Ctre utilisees avec les acc€ldrometres miniatures. Les plus grandes sont
lournles s6pardment et sont capables de malntenir fix6s les plus grands
acc€ldromdtres, sous n'importe quel angle et avec suffisamment de force
adhdsive pour conserver une performance raisonnable en haute frdquence.
Voir Fig.4.15. Cependant, on doit touJours se rappeler que cette m6thode,
ainsi que les autres, ne peut qu'approcher les performances optimales du
montage avec goujon.

2. On peut aussi bien utiliser un ruban adh€sif des deux cot6s et obtenir de
bons r6sultats si le ruban est assez mince. Par contre, si celui-ci est tros
6pais, les performances en haute frequence sont amoindries.

Ft€qu€nce 8t1tt

F19.4.15. Reponse lrdguentielle d'un accdlArometre d'usage gdndral monte sur
rondelle autocollante
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4.4.8. Adh6sife

ll existe deux methodes pour monter un accelerometre a I'aide d'adh6sifs.

Fixataon directe

M6lhode:

1. S'assurer que la surface soit aussi lisse et aussi propre que possible.

2. Utiliser un adhdsif raplde du type cyanoacrylate. Voir Fig.4.16.

Adhesit
cyanoacrylate

Flg. 4. 1 6. Montage d'accdlarometre miniature sur adhesil cyanoacrylate

Applicalionr:

1' cette m6thode est beaucoup employ€e avec les accdl6rometres miniatures.

2. surveillance permanente de vibrations la ou il n'est pas possible d'utiliser la
methode de montage par goujon.

Avanlage!:

1. Excellentes performances en haute fr6quence et hauts niveaux d'acc6l6ra-
tion.

InconvOnient.:

1. ll n'est pas facile de retirer I'acc€l€romdtre de la surface de test et dans tous
les cas, il est n6cessaire de nettoyer la base de I'accdl6romdtre apres
utilisation a I'aide d'un solvant appropri6. Ceci peut prendre assez de
temps.

2. La r€p6tabllit6 de I'emplacement de montage n'est pas garantie.

3. L'isolation electrique est difficile.

Mont.ge par gouion i coller

t6thode:

1. S'assurer que la surface soit aussi lisse et aussi propre que possible.
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Choislr le goujon e coller appropri6 et le fixer i I'objet teste a I'aide d'un
adh6sif 6poxy. Laisser s€cher. On recommande I'Araldite"'.

Visser termement I'accelerometre sur le goujon avec les doigts. On ne peut

uti l iser une clef qu'avec precaution. Voir Fig.4.17.

Fiq.4.17. Montage d'accercrometre sur gouion A coller

Applicationc:

1. Surveillance de vibrations multi-points otr I'acc6l€rometre est frequemment
ddplac6 d'un emplacement A un autre. La r6petabilite est requise mais le

montage avec goujon normal n'est pas possible.

Avantages:

1. Bonnes caracteristiques de mesures.

lnconYdnaentt:

1. Prend trop de temps (si lbn utilise un adhdsif 6poxy).

2. ll peut etre difficile de retirer I'accelerometre ainsi que la colle durcie de
I'objel test6.

3. tsolation dlectrique dlfficile. cependant, I'addition de deux t€uilles de flbre

de verre sous le goujon A coller peut procurer une bonne isolation' Une

alternative serait d'6taler une fine couche de colle et de lalsser secher.

4. Limite maximale en temperature typique de 80" C, dependant de la nature
de I'adhesif employ6. Plusieurs adh6slfs convenables en haute temp6rature
sont disponibles, comme le 3M Cyanolite HG303 qui est utilisable Jusqu'a
200"c.
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Remarquee:

1. La colle cyanoacrylate ne peut Ctre employ6e que sur les surfaces les plus
lisses pour la simple raison que les protub6rances que pr6sentent les
surfaces rugueuses, comme la base d'un goujon a coller, peuvent cr€er des
interstices qui rdduisent le pouvoir adh6sif de ce genre de colle.

2. Les adhosits 6poxy conviennent pour coller un acc6leromdtre directement d
la surface, blen qu'lls ne soient pas plus rapldes que le genre cyanoacrylate.

3. Les adh6sifs (mousD ne sont pa8 recommandds a cause de la reduction de
la rigiditd de couplage, laquelle a son tour comprime dnorm6ment la gamme
frequentielle. Voir Fig.4.18. Les adh6sifs (mousD possedent aussi de mau-
vaises caract6ristiques en haute fr6quence.

4. Le 3M Cyanolite 101 et le Permabond 747 QS 0007 sont des adhdsifs
pratiques, de nature m6thyl cyanoacrylate. On peut les utiliser de -50o C A
80'C. D'autres genres d'adh€slfs aussi pratiques sont le Eastman (Kodak)
910MHT et le Loctite lS.

5. Le serrage d la clel d'un acc6l€rometre e gouJon doit Ctre extrdmement
d6licat. L'expdrience montre qu'en retirant I'ensemble acc€l€romdtre/gou-
jon de la surface, la base du goujon se cisaille, et la partle filetee du goujon
reste fermement viss6e A la base de I'acc6l6romdtre.

6. Trois types de goujons A coller sont disponibles. On a d'abord le DB0756
(s14mm) et le D82790 (o25mm). Tous deux pr6sentent un fi letage 10-32
UNF, compatible avec la majorite des acc6ldrometres Br0el&Kjer. Le

Fiq.4.18. Reponse frequentielle d'un accdlArometre d'usage gdndral monte sur
adhdsit
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D80756 est dlsponible en Jeux de 25 pieces UA 0866. On a ausl te D80757
(o 8 mm), pr€sentant un filetage M3. ll est lui aussi disponible en Jeux de 25
piCces UA 0867.

4.4.9. Sonde'

M6thode:

1. Visser I'acceldrometre sur la Sonde tenue d la main YP0080 (filetage 10-32
UNF). Voir Fig.4.19

F19.4.19. Utilisation d'une Sonde tenue A la main YP0080 pour mesures vibra-
toires rapides

' On dolt toujours t€nir comple des restrictions Inhdrentes a cette m6thode lors des mesures.
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2. Tremper la pointe de la sonde dans une petite quantitd de graisse aux

silicones et I'appuyer ensuite sur la surface de test en s'assurant que le

manche de la sonde y soit perpendiculaire et que la polnte ne glisse pas'

Applications:

1. seulement pour les mesures ponctuelles rapides et les controles a moins de

1 kHz.

AYantaget:

1. La plus rapide des mdthodes existantes.

lnconY6nients:

1. La frequence de resonance mont6 est si basse qu'elle se trouve dans la

gamme fr€quentielle de la plupart des mesures de vibration, ce qui donne

des r€sultats erron6s. On recommande I'emploi de filtres passe-bas lors de

f'utilisation de cette sonde. Voir Fig.4.2O-

2. TrCs mauvaise rePetabilit6.

Remarques:

1. L'application de graisse aux silicones augmente la rigidit6 de couplage' on

peut obtenir une l6g0re expansion de la gamme frdquentielle en utilisant la

Sonde avec embout arrondi D80544'

20

Fr6quence

Fig.4.2O. Reponse lrdquentielle d'un accaleromCtre d'usage general montd sur

une Sonde YP0080
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Fiq.4.21. Sonde inversde. Le caoutchouc ddcouple effectivement le tube de la
sonde de telle maniCre que la r€sonance de la sonde n'estpas excit€e

20 50 100 200 500 1 kHz 2

Fr6quence

5102050
61515/1

Fiq.4.22. Reponse frdquentlelle d'un accdlarometre d'usage gdnCral montd sur
sonde inversde
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2. Une sonde inversee similalre d celle illustrde Fig. 4.21 peut etre construite,
ce qul permet de mesurer des vibrations en des endroits or) il n'est pas
facile d'atteindre le point de mesure ddsir6. On peut utillser un goujon d
coller arrondl en guise d'embout de sonde. Cette technique amdliore les
performances en haute fr€quence, compar€es A celles de la premi0re son-
de. Voir Fig.4.22.

4.5. FILTRES MECANIOUES

Le Filtre m6canique UA0559 est un dlsposltif tres simple et trds utile, utilisa-
ble avec la plupart des acc6l6rometres BrUel& Kj@r. ll est disponible en Boites
de 5 filtres U40553.

Ce qul suit est une courte liste d'applications possibles avec un filtre mecani-
que.

1. Mesures de vibrations de basse frdquence et de bas niveaux vibratoires,

"cach6es" par des vibrations de haute fr€quence et de hauts niveaux
vibratoires.

2. Protection des accdl6rometres contre les hauts niveaux de choc et €vite-
ment des eftets de d6vlation du z6ro.

3. lsolation electrique entre I'accel€romdtre et la structure.

4. Etabllssement d'une limite haute tr€quence definie et particuliorement utile
lorsque le prdampliticateur utilisd n'est pas dote de flltres incorpores.

5. Elimination de I'influence des vibratlons transversales.

4.5.1. Deocraption

Le Flltre mdcanique UA0559, illustr6 Fig. 4.23, est dot€ d'un boitler inoxyda-
ble, solide et anti-corrosion. Ce boitier pr6sente un trou taraud6 10-32 UNF d la
base pour montage sur lbbjet test€, et une vis filetee 10-32 UNF sur le haut pour
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haut pour fixation de I'acc6l6rometre. La partie supdrieure est solidaire d'un
bloc de caoutchouc butyl qlui isole €lectriquement la partie superieure de la
base, et agit comme un filtre passe-bas entre la structure et I'acc6l6rometre. Le
boitier pr6sente aussi un trou lat€ral a travers lequel on peut insdrer une tige
pour solidariser les partles superieure et inf€rieure I'une de I'autre, et protdger
le bloc caoutchouc de tout effet de torsion lors de la fixation de I'accdl6rometre
sur le filtre. La tlge peut aussi servir au montage du filtre sur la surface vibrante.
Le couple de serrage recommande est de 1,8Nm.

4.5.2, Fonctaonnement

LaFig.4.24 refldte trds bien I'influence du filtre mdcanique sur les r€ponses
des axes princlpal et transversal de I'acc€l€rometre. Le filtre se conduit comme
un filtre passe-bas, att6nuant donc les resonances de ces m€mes axes. Tandis
que la rdsonance normale de I'accdl€romdtre provoque une augmentation de la
sensibilite d'environ 30 dB au dessus de la sensibilitd nominale, le tiltre mdcani-
que cause une rdsonance amortie de 3 a 4 dB avec une courbe de pond6ration

haute fr6quence de 40dB/ddcade. Une caractdristique additionnelle est que

lbn peut ajuster la frequence de coupure simplement par I'addition d'une
masse entre I'acc€l6rometre et le tiltre. La sensibilitd aux vlbratlons transversa-
les est aussi reduite.

Fr6qu€rc9

Fig.4.24. Rdponse ftequentielle typique des axes principal et trdnsversal d'un
accdlaromCtre Brael&Kiar mont€ sur filtre mecanique

Le processus cle filtrage 6tant d6pendant des caracterlstiques de rigldit€ et
d'amortissement du caoutchouc, il y a donc aussi une d6pendance thermique.
En basse tempdrature, la rigldltd du bloc caoutchouc augmente et la frequence
de r6sonance augmente avec, en parallele, une dlminution de I'amortissement.
D'autre part, en haute temp6rature, la rigiditd d6croit A meme tltre que la
fr€quence de r6sonance et que I'amortissement. Voir Fig. 4.25.
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Fiq.4.25. Reponse thermique typique du Filtre mecanique UA|SS?

Si lbn doit utlliser le filtre mecanique dans des environnements d'hydrocar-
bures, on recommande I'emploi d'un Joint r€slstant de caoutchouc a base de
silicone, autour de la partie supdrieure du filtre et a I'entr6e du trou lat6ral.

Des ddtails suppl6mentaires concernant le tiltre m6canique sont disponlbles
dans les fiches techniques correspondantes.

4.6. cABLES D'AccELERoMETRES

Les mesures vibratoires erronees sont souvent dues A un mauvais montage
et A la disposition du cAble reliant I'acc6l6romdtre A I'amplificateur de charge.
Voici les sources d'erreurs les plus fr€quentes:

1. Lorsqu'un cdble coaxial est sujet a des €ffets de flexion, de compression ou
de tension, le blindage A I'intdrieur du c6ble se s€pare momentanement du
di6lectrique en certains polnts. Des variations locales de capacitd sont ainsl
creees et causent la formation de charges. Cet effet est connu sous le nom
d'effet trlbo-6lectrique et devient particuliCrement genant lors de la mesure
de bas niveaux vibratoires, oU il apparait sous forme de bruit.

2. Les champs 6lectromagndtiques tres puissants peuvent Induire une tension
d travers |e cable, donnant donc naissance A un bruit prdsent dans le signal
mesu16.

3. Dans les conceptions a compression, sl lbn n'empeche pas le c6ble de
vibrer, les forces de d6formation peuvent €tre transmises aux disques
piezoelectriques a travers le connecteur.
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Le premier de ces probldmes peut €tre considdrablement reduit par I'emploi
d'un cAble coaxial concu avec traitement pour r€duction de brult. G'est lA une
caracteristique de tous les cdbles d'accelerometres fournis par Bruel&Kj€Br.
De plus, le ceble ne doit pas etre excessivement pli6 ou tordu car non seule-
ment le traitement pour reduction de bruit sera affect6, mais les connecteurs
seront €galement endommagds. On doit fixer le cdble a mCme lbbjet test6 pour

€viter les mouvements a I'origine du bruit tribo-6lectrique. Voir Fig.4.26.

Fig.4.26. Fixation du cAble d'accdlaromdtre pour reduction du bruit de cAble

Le second probldme est rdsolu par un acheminement 6tudi6 du ceble' loin
des sources €lectromagn€tiques. Le cas ech6ant, on emploie soit un systeme
Line-Drive, solt un acc€l€rometre d sortie bipolaire avec cable sp6cial. Les
avantages de ces systCmes ont €te discutds paragraphe 3'6 et r6sum€s dans
table3.1. Consulter les flches techniques de I'Acc€l€rometre Type 8310 et de
I'Amplificateur de charge Type 2634.

La plupart des acc6lerometres Bruel&Kj@r sont enrobds de teflon imper-

m€able pour utilisation dans les environnements les plus humides. Pour plus de

d€tails, voir paragraphe 4.2.5. Pour des informations pr€cises sur la gamme de

cdbles disponibles, y comprls les cables intdgr€s et les cables en spirale, voir

les fiches techniques des accelerometres d'usage g6n6ral et des acceleromd-
tres industriels de Bruel&Kjer.

Les acc6l6rometre Line-Drive ne n€cessitent qu'un seul cdble pour la trans-

mission des signaux vibratoires et I'alimentation. On emploie souvent les ce-

bles A deux conducteurs car ils sont beaucoup moins cooteux que les cdbles

d'accelerometre e faible bruit. On devrait souligner qu'une tension est induite

dans le cable lors de I'emploi d'un acc€l6romdtre Line-Drive dans un environne-
ment electromagn6tique. Cette tension correspond au bruit de boucle de masse

Mauvais

/ Conecl
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decrit paragraphes 3.6.3, 3.6.4 et 3.6.6. Celles-ci demontrent que les systemes
Line-Drive de Br0el&Kj@r sont mieux proteg6s contre les boucles de masse
que les systdmes d€pendant de sources d'alimentation en courant constant.
Cependant, dans les environnements industriels severes, on recommande tou-
jours I'emploi de cables coaxiaux avec les amplificateurs Line-Drive. Dans des
environnements moins severes, on a tout simplement recours aux cables e
deux conducteurs torsadds.

4.7. PRECAUTIONS POUR MISE A LA MASSE

Dans les montages de mesures vibratoires multi-voies, on rencontre souvent
des problemes li€s A I'existence de petits courants entre les fils de masse de
l'equipement de mesure. Ce ph6nomdne est d0 au fait que le montage est mis a
la masse en plusieurs points de potentiels differents.

La mise d la masse se lait A partir de la borne masse de I'instrument de
mesure. Le boitier d'un acc6ldrometre sert aussi bien de point de mise A la
masse lorsqu'il est mont6 sur une structure elle-meme mise e la masse. Gepen-
dant, dans certains milleux industriels, il est toujours possible que le beti d'une
machine ne soit pas au potentiel terre et qu'il le depasse m€me de plusieurs
volts. Ce probldme se pose soit parce que la machine manque de connexion
masse appropride, soit parce que I'imp€dance de cette connexion masse n'est
pas nulle.

Les blindages des c6bles connecteurs sont souvent reli€s au chdssis et au
boitler d'un instrument de mesure lui-meme mis a la masse. Ainsi, lorsque les
boitiers se touchent, les courants de boucle de masse circulent d'un instrument
A I'autre a travers le blindage des cables ou a travers les chAssls des instru-
ments.

Les boucles de masse se manifestent sous forme d'un "bourdonnement"
secteur que lbn d6tecte au niveau du dernier point de mesure et qui affecte le
signal vibratoire e la sortie. On obtient ainsi des niveaux vibratoires erronds. La
solution d ce probldme est de "G8sS€r> la boucle dans laquelle circule le
courant. On y parvient de plusieurs manidres.

1. S'assurer que I'equipement de mesure n'est mis a la masse qu'en un seul
point de la chaine de mesure, et que cette connexion masse soit fiable.

2. Choisir un preampliticateur de charge dot€ de I'option d'isolation du blin-
dage du ceble d'entree vis-A-vis du fil masse du prdamplificateur. On parle
ici d'"entree flottante". Consulter le paragraphe 3.6 pour une analyse ddtail-
l6e du captage de brult dans les preamplificateurs.

3. Monter I'accdldrometre d I'aide d'un goujon isolant.
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Dans les environnements Industriels, on conseille d'utiliser un accdlerometre
a sortie bipolaire et electriquement isol6, avec amplificateur dlfferentlel. Cette
conception d'accelerometre r6duit les effets de captage electromagnetique
dans le cdble. Dans ce cas, b cabb contient deux conducteurs isol6s, chacun
avec un blindage individuel. Tous deux captent la meme interfdrence. Le pr6-
ampfificateur diff6rentiel fournit une sortie proportionnelle au signal de diffe-
rence dans ces conducteurs. Ce signal de diffdrence, grdce d la conception de
I'accdl6rometre A sortie bipolaire, 6limine I'effet des interfdrences electroma-
gn€tiques. Une telle conception r6duit aussi les effets de tensions de boucle de
masse.
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5. EmlotucE ET EssArs o'lccElEnouErnes

s.l. rr{TRODUCTTON

La pr6cision, la fiabilitd et la souplesse d'emploi de I'accdl6romdtre pi€zo6-
lectrique seraient presque inutiles si les mesures de vibratlons n'etaient pas
compar6es d des grandeurs standard absolues. Le but d'un 6talonnage est de
garantir une marge de confiance bien definie pour toute mesure de vibrations.
Les essals effectu6s sur les acc€lerometres donnent de nombreux renselgne-

Fig. 5.1. Fiche d'etabnnage. Cette partie d€crit les specifications pout 6talon-
nage individuel et par lot

114

Crlibntion Chart tor
Acceleromeler Type tl3S:l

Ser iaf  No. tAAo-!7.L

F.tTGne Scn.iliyily rt g)Hz, 100ms-'

and 73 .c

chryg. Sen.itiyllt' 11 7 gUns-2 q ?.q5. pctg

Voll.gc Scn.ilivity' (incl AO OO38)

217.9 mv/ms-2 or 2(,i. 
^vtolvoltage P.eamp input Capacltance: 3,5pF)

cfp.cir.ne (incr cabre) I l?Y pF

Ttpicrl Crp.cit.ncc ol cable AO 0038 1l0pF

U.rimum T.rn.v_ctI Scnaitivity
ra isoir .  rooms{) . . . . . . . . . . . . . . . . . . : . .  l r8 %
Ttpic.l Undrmp.d N.lurrl Frrqurnct 51 kHz

Ttplctl lrlnavlrG Ftsnanca Fraqucnct, using Ex-
citer Table 4290. with accelerometer mounted on a tite-
nium cube by a '10 - 32 UNF-24 steel stud, mounting
toaque'1,8Nfr and greased surlaces:

10 kH2

Polarily ls pgsitive on lhe cenler of the connector for an
acceloration dlr€cled lrom llE mounting sudace into the
body ol lhe acceleromeler

Rctlalanca minimum 20 00OM0 at room temoeratur€

oate: ..6.b. !..?.!. t..!.9..:..... ... sisnature: IJ..,Q. t
r g 

- 
9.&7ms-2 or loms-z -- r.o2o {

. Thiscalibrrlld is lraceable lo thc Natonel Bureau ol Sladrrds
Wsshinglon O C

Enfiaonmanlah
Huhktilt: Welded, Sealed
T.mp...lur. R.ng.r -74 to +250o-C (-100 lo +482'F)
l{rr. Shsl A@cl!.alion: 2okms-z peak
Itpic-.| t.tnctic SCn.ilivilt (50H2 - 0,03 T):
1 ms- ' /T
Typic.l Acou.lic Sen.ilivilt: O,OO2ms-2 at l54dB SPL
(2 - 100H2)
Typic.l B..a 9lrrin Scnrilirilt (et 25opr in base
plane): 0,01 ms-'/p(
Ttpic.l T.Epctalstc Tr.n.llnl S.n.lliyily (3Hz LLF):
0.1 ms- ' /"C
Spccilic.lion. obtained in accordance wiih ANSI 52 11-
r 969

Phyric.l:

Elclriol Cdnclor:
Coarial t0 - 32 UNF-24

l{rtr.i!l: Titanium, ASTM Grsde 2
S.n.ing Elcncnti Piezoelectric, type PZ23
Wliehlr '17 g.am
Con.lruclion: Oelta Sheat
llounlloe Thr!.d: 10 - 32 UNF-28
[ounling Sled: 10 - 32 UNF-24 r13 mm. slel
toonling Su.ltcc Flalncaa: <3pm
Iounling Torquc: Normal 1,8Nm Min 0,5Nm
Max 3,5Nm
3Ci.mb fa..: 6,6 g.am
Clntc? ol Grarily ot 9cirnb IIr: 12,l mm trom
mountrng surlacg on central axis
Crnlar ol Grrvltt ol A@l..om.lar: 9,2mm Irom
ftounting sudace on central axis
For further information s@ BA K -Piez@l@trlc Accels.-
ometer and Preamglitier' handbook

P.t  DK t3t€1

t_-]
fT-n-r

-t5 ---

[ ,ln-r

016!12



ments sur I'environnement de fonctionnement et les limites entre lesquelles
l'6talonnage est valide.

Chaque acc6leromdtre produit par Bruel& Kj@r est soumis aux techniques de
controle de production et de qualitd les plus strictes alin que soient garanties la
fiabilitd des capteurs et la similarlt6 entre les accelerometres de meme rype.
Les accdldrometres sont alors 6tal6nnds individuellement afin de fournir des
informations pr€cises sur divers parametres.

Souvent, lorsqu'on parle d'6talonnage, on fait essentiellement allusion A
l'6talonnage de sensibilit6. Cependant, d'autres paramdtres comme la reponse
fr6quentielle, la capacite, la masse et les eflets environnementaux sont autant
d'informations sur l'6talonnage. Chaque accelerometre est livrd avec sa propre
fiche d'6talonnage. Celle-ci renferme un maximum d'informations dont quel-
ques unes sont sp6cifiques A I'acc6ldrom€tre concern6, alors que d'autres se
rapportent au type d'acc6l6romdtre. Voir Figs. 5.1, 5.2, et 5.3.

ll n'est pas du ressort de ce chapitre de livrer un guide ddtaille sur les
procedures d'6talonnage. Les Manuels d'instructions propres A l'equipement
d'etalonnage fournissent ce genre d'informations. Toutefois, ce chapitre donne
un bref apercu sur l'6talonnage et les essais d'acc6l6rometres Brtiel&Kjer.

Fig. 5.2. Fiche d'6talonnage. Cette partie montre une courbe lndlviduelle de
reponse frequentielle
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Ft9.5.3. Fiche d'€talonnage. Cette partb renlerme des informations dbrdre
gdn€ral

5.1.1. Pourquoi 6talonner un accdl6rometre?

ll existe plusleurs raisons d'eftectuer un dtalonnage en plus de celle consls-
tant en l'dtabllssement d'une relation avec une grandeur physique, sous url
degrd de pr6clslon ddfinlssable. Dans plusieurs cas, on peut avoir des raisonS
169ales ou contractuelles creant des demandes quant a la pr6cision du capteur,
conformes A des normes internationales.

On peut avoir des situatlons ot) I'accel6rometre est utllls€ dans un montage
partlculler ou dans un envlronnement oU la perfo.mance de I'accdleromCtre
n'est pas sp6clli6e sur sa tiche d'6talonnage. Dans cette perspecflve, I'ufllisa-
teur doit effectuer un etalonnage sp€cifique A une situation partlcullore. Une
fiche d'6talonnage est d'ailleurs suffisamment complete pour couvrlr la plupart
des applications.

Le controle de systdmes constitue aussi une partie importante du processus
d'6talonnage, partlculiCrement pour les systCmes de m€sure constitues de
plusieurs Instruments. On dvite les erreurs li6es au calcul de la sensibilit6
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globale du systdme simplement en recourant a un controle d'6talonnage rapide.
Voir paragraphe 5.3.5.

Avant d'€talonner un acc6lerometre, on conseille de s'assurer de son bon
fonctionnement en mesurant sa r6ponse frequentlelle. Une ddtdrioration peut
6tre detectee sous forme d'lrr€gularitds dans la r6ponse fr6quentielle de I'acc6-
l6rom0tre, lmpllquant que celul-cl est Inutlllsable ou, au mleux, que la gamme
fr6quentlelle est limitde. Si c'est le cas, l'6talonnage n'a alors plus aucune
slgnlficatlon. La mesure de la reponse fr€quentlelle d'un acceldrometre est
couverte paragraphe 5.4.2.

5.2. HERARCHIE DES I{ORI'ES D'ETAIONNAGE

5.2.1. Hi6rrrchie g6ndrale

Atin d'6viter la n6cessit€ d'etfectuer un dtalonnag€ absolu pour chaque
capteur, une hidrarchie de capteurs standard est Initialement 6tablie. Volr
F19.5.4.

Grandeurs physlques londamenlales:
Longueur, masse, temps, courant, temperature, intenslte lumineuse

Bureaux da normallgatlon nationaux et internatlonaux
Pr@6dures de mesure des unlt6s londamenlalos et d6rlv6es

(comparatlf ou absolu) des cepteurs
standerd de translert

des caplsrs siandard
I I'aldg d'lnslruments .montablesr (pour

(comparatlt ou absolu) des
caDteurs stanirard de transl€rt

loapleurs standard d€ trensterl I
L_____________J

L _ _ :":::"_'::'jiili _ _ _i

Utilisateurs d'6quipem€nt de vibration (ett*luant des etalonnages (
de capteurs standard de r6l6rence €t de cepteurs d'usage g6n6ral)

Fig. 5.4. Hiararchie des capteurs standard
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Les capteurs standard sont rdpartis en trois groupes.

1. Capteurs elandald plimaires. Par d€finition, une methode d'dtalonnage
dtablissant la sensibilite d'un capteur en fonction d'unit6s fondamentales ou
d6riv6es, est connue sous le nom de methode absolue. Un capteur 6tatonn6
de cette maniere est un capteur standard primaire et se place A la tete de la
hidrarchie. De tels capteurs sont conservds dans les bureaux de normalisa-
tion nationaux ou internationaux, ou dans les laboratoires oir ils ont €t€
6talonn6s.

2. Capleur3 3tandard de transfert. Ces capteurs sont 6talonnes par les
bureaux et laboratoires citds plus haut. On les 6talonne soit par methode
comparative, A I'aide d'un capteur standard primaire, soit par methode
absolue.

Les capteurs standard de transfert sont 6chang6s et r66talonnds entre les
bureaux de normalisation pour dtablir une coh€rence entre ces bureaux. On
peut donc remonter la chaine d'€talonnage et d6terminer quel bureau de
normalisation est responsable de l'etablissement de la cohdrence de l'€ta-
lonnage eflectue par un laboratoire. Ainsi, l'6talonnage d'un capteur par tel
laboratoire remonte jusqu'A tel bureau de normalisation.

3. Capteurs standard de r6f6rence. Ces capteurs sont employds pour l'6ta-
lonnage comparatif des capteurs d'usage commun. Les capteurs standard
de r6f6rence sont €talonnes par les bureaux de normalisation ou les labora-
toires d'otalonnage utilisant les mdthodes absolue ou comparatiye. lls sont
control€s par comparaison aux capteurs standard de transfert. Ainsi, on
peut toujours remonter l'€talonnage des capteurs d'usage g€ndral.

5.2.2. Hi6lalchie chez Brtlel & Kiel

L'6talonnage des acc€l€romOtres Brriel& Kjar commence avec I'Acc6l€romd-
tre de rof€rence Type 8305 (voir Fig.5.5).

ll s'agit d'un accdldrometre pidzodlectrique bas€ sur un montage A compres-
sion centrale inversde. L'dlement pi6zoelectrique est un cristal de quartz PZ 100
soigneusement selectionnd et prepar6, et choisl pour sa faible sensibilite aux
tluctuations thermiques et son excellente stabilite sur de longues periodes de
temps. Un trou taraud6 present sur la partie supdrieure du 8305 permet le
montage d'autres accel€rometres pour €talonnage "dos-A-dos" (voir para-
graphe 5.3.3).
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Fig.5.5. Accebromete de refercnce Type 8!t05

Chaque Acc6l6romdtre Type 8305 est 6talonne par interferometrie laser (voir
paragraphe 5.3.1). De plus, I'Ensemble d'etalonnage Type 3506' constitud d'un
8305 et d'un Amplifbateur conditionneur Type 2626' est €talonn6 avec la meme
technique (voir Fig. 5.6).

Fig. 5.6. Ensemble d'etabnnage Type 3506
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Le laboratoire d'6talonnage de Briiel&Kjar envoie rdguliOrement deux 3506
au National Bureau ol Standards (NBS) aux Etats-Unis A des intervalles rdgu-
liers. Ces instruments standard de transfert sont toujours transportds au NBS A
la main en pr6f6rence aux courriers ordinaires. Cette procedure garantit la
coherence de l'€talonnage par interfdrom6trie de Broel& Kjar et permet de
remonter tous les 8305 au NBS.

On garde au Danemark un ensemble d'accelerometres standard primalres
alnsi qu'un ensemble de prototypes suppldmentaires en prdvention de la d6t6-
rioration de I'un des capteurs standard primaires.

Le reste de la gamme d'accdldromdtres Br0el&Kjar est etalonne par un
systome semi-automatique de comparaison "dos-d-dos" qui emploae un 8305
comme capteur standard de r6f€rence.

Une collection de prototypes de transfert est 6tablie pour le controle des
systemes d'dtalonnage d travers le monde, dans les antennes de maintenance
de Bruel&Kjer et dans d'autres laboratoires d'6talonnage. lcl, tous les types
d'acc€ldrometres sont €talonn6s pour le client par la m€thode .dos-A-dos"
employant le Systeme d'6talonnage Type 9559 (voir paragraphe 5.7.1). On peut
d'ailleurs etalonner d'autres paramotres avec ce m€me systeme.

C'est en ce sens qubn a d6veloppd chez Br0el& Kjer une hi6rarchie d'6talon-
nage efticace pouvant controler le processus d'dtalonnage non seulement lors
de la fabrication, mais aussl plusieurs ann6es apros I'achat de I'acc6l6rom0tre,
tout en conseryant la posslblllt6 de remonter son dtalonnage. Voir Fig.5.7.

aff i f f iq.6f f iEdNF
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5.2.3. Pr6cieion dee techniques d'6talonnage

ll est important d'assimiler la ditference entre le (remontageD et la pr6cision.
Le remontage implique seulemeht qu'il existe une coh€rence avec l'dtalonnage
etfectu€ dans un bureau de normalisation, et que l'dtalonnage se trouve dans
les limites de toldrance. Ceci veut dire que si un laboratoire d'dtalonnage
employait des instruments plus precis que ceux du bureau de normalisation
auquel il se rapporte, I'incertitude de l'€talonnage ettectud par le laboratoire
serait inferieure e celle du bureau de normalisation.

Pour 6valuer la prdcision des diverses mdthodes d'6talonnage, I'incertitude
de l'€talonnage doit etre traitee d'une maniore coherente. Chez Bruel& Kjar, on
a adoptd la mdthode decrite dans le Document guide No.3003 du British
Calibration Service. Ce document decrit une methode attribuant une valeur
d'incertitude unique (+) d la mesure, ainsi qu'une assurance, en termes de
probabilit6, que la vraie vdleur de la mesure se trouve entre les deux limites ( + )
specifiees. Pour des raisons pratiques, les contrlbutions a I'incertitude d'6ta-
lonnage sont classdes en deux cat6gories

a) incertitude aldatoire
b) incertitude syst6matique

Examlnons malntenant les incertitudes r6sultantes de I'emploi des methodes
d'6taf onnage absolue el comparative.

Itl6thode abcolue. Grace e I'interfdromdtrie laser, on peut theoriquement de-
terminer I'amplitude vibratoire avec une pr€cision de O,O2o/o. En r6alit6, les
erreurs de mesure se produisent dans les mesures de tension (0,1%), dans la
distorsion du mouvement de I'excitateur de vibration (0,1%), dans I'inclinaison
de I'accdl€rometre de r€fdrence (0,2%) et dans les mouvements transversaux
de ce dernier (0,1%). On a estimd I'incertitude de l'etalonnage absolu de
I'Ensemble d'etalonnage Type 3506 et de I'Accel€rometre de ref€rence Type
8305 a 0,6%, avec un intervalle de confiance de 99%.

Methode comparatiye. Employee par le NBS pour tester les prototypes de
transtert et par Broel& Kj@r pour etalonner sa gamme d'acc6l€romdtres. Cette
methode resulte en une incertitude totale meilleure que 0,95%, e ajouter a celle
de l'6talonnage absolu de I'Ensemble d'dtalonnage Type 3506, pour obtenir une
erreur globale propre A cette methode estimee d 1,12o/o, avec un intervalle de
confiance de 99%.

On doit se rappeler que ces valeurs reposent sur I'utilisation d'un systeme
d'€talonnage par interfdromdtrie qui est une m€thode absolue. Cependant, le
systeme de comparaison NBS est d'une prdcision de 1%. Ainsi, si les valeurs
NBS se rapportant d la prdcision du 3506 sont utilis€es, I'incertitude globale
estimee de la m€thode comparative s'6l0ve d 1,38%, avec un Intervalle de
confiance de 99%.
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5.3. TETHODES D'ETAI,TONNAGE

On etalonne les sensibilitds selon trois methodes distinctes.

1. Mdthode absolue: inclut les techniques d'interferomdtrie laser et de rdcipro-
cit6.

2. Mdthode comparative: reprdsente la m€thode "dos-d-dos".
3. Etalonneurs: implique I'emploi d'un excltateur de vibrations dont on a

determind le niveau vibratoire.

5.3.1. Inlerf6rom6llie Iaser

Cette methode absolue implique I'utilisation d'instruments tres sophistiques.
C'est pourquoi il est tres peu probable que I'utilisateur d'accelorometres n'ait
recours A un etalonnage de ce genre.

La Fig. 5.8 montre la disposition adoptee chez Br[el& Kjar lors de l'6talonna-
ge de I'Acc6ldrometre de r6f6rence Type 8305 et de I'Ensemble d'dtalonnage
Type 3506.

La chaine de mesure est repartie autour d'un interfdrometre Michelson. Un
rayon laser est dirigd vers la surface supdrieure de I'acceldrometre de ref6ren-
ce a 6talonner, a partir de laquelle le rayon laser est r€flechi sur la mCme
trajectoire. Le sdparateur de taisceau (mlroir plan semi-r€fl€chissant) de I'inter-
ferometre est situd sur cette trajectoire et dirige une partie du rayon rdfl€chi
par I'accelorometre vers un photoddtecteur. L'autre partie du rayon rdfldchi
attelnt le photod€tecteur via le mlroir fixe et le separateur de faisceau de
I'intertorometre, generant ainsi des franges au niveau du photodetecteur. Celui-
cl detecte une succession de minimums et de maximums d'intensitd li€s aux
vibrations de I'acc6l6rometre. La sortie est amplitiee puis appliquee a l'entr6e
d'un compteur de tranges par pdriode, lequet affiche une valeur proportionnelle
au d€placement crote-a-crete de I'accel610metre.

La sortie d'un G€n€rateur sinusoidal Type 1023 est employde comme horloge
externe du compteur de franges par p6riode. On ajuste I'amplitude vibratoire
jusqu'd ce que le nombre de franges par p6riode affiche soit correct. Aussl, on
mesure la sortie electrique de I'acc€ldromotre d I'aide d'un amplificateur condi-
tionneur et d'un voltmdtre diff€rentiel, tous deux d6jA calibrds.

La partie interferometre de ce montage mesure le d€placement crete-a-crete
du 8305. De le, on peut obtenir ls sensibilitd de I'acc€lerometre en divisant sa
sortie electrique par son accdl€ration.

Chez Briiel&Kjar, on utilise une fr€quence d'excitation de 160H2 et un
niveau d'accdldration de 10ms-2.
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5.3.2. Autres m6thodeg absolueo

ll existe d'autres methodes d'etalonnage absolues. Elles ne sont pas utilisees
par Br0el&Kjar et ne sont par consdquent que briCvement decrites.

1. Etalonnage par rdciprocitd. Recemment, cette mdthode 6tait encore pr6-
sentee dans la littdrature Bruel&Kjar comme une mdthode absolue pou-
vant 6tre employde par tout utilisateur possedant un equipement de base
non sophistique. Cette m6thode est tres compliquee et de bons rdsultats
sont difficiles A obtenir.

2. Etalonnage par gravit6. Dans cette m6thode, on fait tourner I'acc6l€romdtre
dans un cercle vertical, de telle facon que seule la gravitd agit sur I'acc€16-
rometre. Cette m€thode n'est pratique qu'en basse frdquence, et fait partois
appel d des acceldromdtres statiques (DC); c'est pourquoi elle n'est pas
utilisee par Bruel&Kjer.

5.3.3. Etalonnage compalatif par la m6thode rdos-i-doep

La methode dos-A-dos est utillsee pour l'etalonnage en usine de toute la
gamme d'acc6leromdtres de mesure que produit Bruel& Kjar. On y emploie un
systdme semi-automatique pouvant €tre facilement concu par quiconque sou-
haiterait eftectuer ses propres €talonnages comparatifs.

On monte I'acc6l6rometre dont la sensibilitd est a mesurer dos-d-dos avec
I'Acc€l6rometre de reforence Type 8305. Puis I'ensemble est lui-mCme monte
sur une source vibratoire appropride. Puisque I'accel€ration d'entree est la
meme pour les deux acc€lerometres, le rapport de leurs sorties electriques est
le mCme que celui de leurs sensibilit6s.

Acc6l€rometre
A

6lalonner

Accel610motre
de reldrence

I
I vibration

I 
Ao sin @l

Fiq.5.9. Dlsposition slmple pour etabnnage "dos-A-dos" des acc€l€romCtres
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Le Corps d'excitateur Type 4801 ou 4805 muni de la Tete d'etalonnage Type
48'l 5 est concu pour l'6talonnage dos-a-dos. Le 481 5 est dotd d'un Acc6l6romd-
tre de ref€rence Type 8305 incorpore. Voir fiche technique correspondante
pour plus de details.

La Fig. 5.9. montre la dispositlon dos-A-dos dans sa forme la plus simple. On
excite les acc6l6rometres A une fr6quence constante et l'on injecte leurs sortles
a des ampllficateurs (fonctionnant en mode tension ou charge, d6pendant de
l'lnterdt porte sur la sensibilitd en tension ou en charge). Leurs sorties ampli-
fi6es sont alors mesur6es indivlduellement a I'aide d'un Voltmetre numerique
Type 2432, dont la pr6cision est specifi€e.

On peut am€liorer le systame precedent en utllisant un Comparateur de
sensibilite Type 2970 (voir Fig. 5.10). En adaptant la sensibilite de I'amplifica-
teur conditionneur A celle de I'acc6leromdtre inconnu, on obtient une deviation
minimal€ sur le 2970. La sensibilit6 est alors lue a partir de I'amplificateur
conditionneur.

Le 2970 accomplit les fonctions suivantes:

1. Simplitie la comparaison des sorties.

Fig.5.1O. Montage de haute precision pour etabnnage dos-e-dos reparti au-
tour d'un Comparateur de sensibllitd Type 2970

Signal de contr6le et d '6qui l ibrage

Signal de contr6le
Amplit icateur
conditionneur
de precision
Type 2650

ou
2626

G€nerateur sinusoidal/bruii
Type 1049

Amplil icateur de guissance
Type 2707

Comparateur
de sensibil i t€

Type 2970

Acc6l€rometre Inconnu

Acc6leromatre standard
Type 8305

Excitateur de vlbration
Type 4801/4815
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2. Diminue la dur6e de la procedure.

3. Donne une precision d'dtalonnage similaire a celle obtenue par les ateliers
de Broel&Kjar et a celle du NBS.

4. Effectue des conversions tension/charge pour les etalonnages en tension et
en charge.

La trequence et le niveau d'acceleration de l'etalonnage varient en fonction
des normes auxquelles on se refdre. Chez Brtiel&Kj@r, les acc€lerometres de
mesure sont dtalonnes a une frequence de 1 60 Hz et A un niveau d'acc6l6ration
de 100ms-2. On ne peut utiliser le 2970 que dans la gamme frequentielle allant
de 60 A 250H2.

Peu importe, en r6alit6, A quels niveaux ou frdquences on etalonne un
accdleromCtre pourvu que ces niveaux et fr€quences soient bien d I'intdrieur de
la gamme de fonctionnement de I'acc6l6rometre. Apres tout, les acc6l6rome-
tres sont d€s instruments extremement lineaires dans leurs gammes frequen-
tiefles et dynamiques. On a vu, paragraphe 2.5.2, gue les sensibilites en charge
des acc6l€rometres d'usage g6n6ral Bruel&Kj@r employant les 6l6ments pi6-
zodfectriques PZ 23 et PZ 27 d6croissaient a un taux de 2,5oA pat augmentation
de la frdquence d'une d€cade. C'est pourquoi lbn doit tenir compte de cet effet
lorsque la sensibilit€ a une frequence differente est requise. Par exemple, la
diffdrence entre 50Hz et 160H2 est d'environ 1,3%.

Lorsque lbn mesure des sensibilites en tension, on doit se rappeler que la
sensibllite en tension n'est valide que pour la paire acceldrometre/cable et que
ceux-ci sont €talonnes ensemble. Si le cable est remplacd, l'€talonnage n'est
plus valide.

5.3.4. Etalonnage dos-i-doe reposanl sur I'analyse FFT

On peut procdder a un etalonnage dos-a-dos en utilisant la transformee de
Fourier rapide (FFT). En employant un Analyseur bicanal Type 2032 ou 2034, il
est possible d'appliquer un bruit de bande large d I'excitateur de vibrations. Les
sorties de I'accdl€romCtre a etalonner et de I'acc€l€rometre de r6f6rence sont
alors transmises aux deux voies de I'analyseur. Celui-ci calcule une tonction de
r6ponse frdquentielle. Apres integration, il est possible de r6pondre A des
questions se rapportant d la sensibilitd et A la phase relatlve de I'acc€l€romdtre
i 6talonner sur une large gamme frdquentielle.

Comme avec tous les montages, la pr6cision de l'dtalonnage final depend
des preclsions indivlduelles de chacun des instruments constituant la chaine de
mesure, et de la pr€cislon de I'acc€leromCtre de r6fdrence a toutes les tr€quen-
ces, y compris aux fr6quences diff€rentes de celle a laquelle I'acceleromdtre
6tait initialement etalonn6 (160H2). Pour plus de d€tails, contacter le bureau
Broel&Kj@r local.
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5.3.5. Emploi d'un cxcitateur de vibrations 6talonn6
pour le contr6le de tensabililG

Probablement la plus pratique et la plus utllisee des techniques de controle
de sensibilite. Toute personne effectuant des mesures de vibrations est en
mesure d'employer cette m6thode.

Excataleul d'dtalonnage Type 4294. Ce petit instrument alimente sur piles est
tout simplement un excitateur d€ vibrations €talonne pour fournir un niveau
d'acc€ldration fixe de 10ms-2 efflcaces r6t. 159,2H2 (1000rads/s), correspon-
dant a une vitesse de 10mms-l efficaces et a un deplacement de 10pm effica-
ces, avec une precision meilleure que + 3%. Le 4294 est id€al pour le controle
de systemes ln situ. La Fig. 5.1 1 le montre en utilisation pour le contrdle de la
sensibilit6 d'un acc6l€romdtre A I'aide d'un amplificateur de mesure'

On peut utiliser le 4294 de deux manigres:

1. Controle de la sensibilite des accelerometres.

2. Controles et ajustements pour le calibrage de systames.

Le contr6le de la sensibilit€ d'un acc6l€rometre s'effectue tout simplement en
I'attachant A la t€te d'excitateur et en mesurant la sortie du pr€amplificateur

auquel il est reli€.

Fiq.5.11. Excitateur d'Atalonnage Type 4294
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Une caracteristique du 4294 particuliorement interessante est sa capacite de
calibrer une chalne de mesure entidre, de I'acc€ldrometre a I'analyseur. On
mesure la sensibilit€ globale du systOme sans tenir compte des sensibilit6s
individuelles des instruments constltuant la chaine-

De plus, on peut ajuster le gain sur I'un des instruments pour que la deviation
pleine echelle corresponde a I'acc€l€ration de reference produlte par I'excita-
teur.

5.4. MESURE D'AUTRES PARAMETRES PROPRES A T'ICCEIENOMETRE

La sensibilit€ d'un accdl€romdtre est le paramdtre le plus mesur6. Elle n'est
pas, cependant, le seul parametre frequemment mesurd pour les mesures
pr6cises de vibrations. On peut avoir besoin d'intormatlons specifiques aux
paramdtres suivants:

1. Sensibilitd transversale

2. Rdponse trequentielle

3. Frequence de resonance monte

4. Capacit6

La plupart de ces parametres sont mesur6s individuellement pour chaque
acc€l6rometre produit par Bniel&Kjer.

Les mesures de parametres environnementaux sont couvertes para-
graphe 5.5.

5.4.1. Sensibilitd lransversale

Chez Broel& Kjar, on mesure la sensibilite transversale en utilisant une table
vibrante spdciale, tabriquee sur commande, similaire A celle montr6e Fig. 5.12.
On fait vibrer horizontalement la platine sur laquelle I'acc6l6romdtre est mont€,
i une acceleration de 100 ms-2 r6f. 30 Hz. Simultan€ment, la platine centrale de
la table vibrante tourne lentement. Cela a pour effet d'aftecter a dlrection de la
vibration transversale appliqude d I'acc6l6romdtre. On mesure la sortie de
celui-ci pour ddterminer ensuite la sensibilite transversale maximale. La direc-
tion de la vibration transversale minimale est indiqu6e par un point rouge sur la
plupart des acc€l€romdtres Br0el& Kjer.
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Fig.5.12. Un excitateur s@cial similaire est utilisd chez Brilel&Kier pour me-

surcr la sensibilitd transversale d'un accdlaromCtre

5.4.2. R6ponse fr6quentielle

La Fig. 5.13 montre un montage similaire d celui utilis€ chez Broel & KjFr pour

mesurer la 16ponse fr6quentielle de tous les acc6l6romdtres de mesure, hormis
ceux du genre miniature.

Ftg.5.13. Montage pour mesurer la raponse ftequentiette d'un accdltomete
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L'Excitateur d'etalonnage Type 4290 (voir Fig.5.14) est aliment6 par un
gen€rateur sinusoidal sur une gamme frequentielle allant de 200H2 d 50kHz.
L'6l6ment mobile du 4290 est une tete d'acier de 1809 dotee d'une surface de
montage soigneusement finie, avec un trou de fixation pour monter I'acc6l6ro-
metre.

On maintient I'accel6ration de la table constante sur la gamme trequentielle,
d I'aide d'un signal de contre-reaction. Un acceleromdtre miniature incorpore a
la tete d'excitation tournit un signal proportionnel e I'acc6l6ration r6elle. On
injecte ce signal au compresseur du g6n6rateur oU il est utilise pour stabiliser le
niveau de sortie du gdn6rateur, atin que I'acc6ldration de la tCte d'excitation
soit constante. La sortie de I'accel6romdtre a €talonner est alors appliqu€e a un
pr6amplificateur puis d un enregistreur de niveau.

Mis a part les acc6lerometres miniatures et le 8310, chaque accelerometre
Bruel&Kjar est fourni avec une courbe de reponse tr6quentielle individuelle
enregistr€e de cette manidre. La frequence de resonance mont6 sp6cifi6e sur la
fiche d'etalonnage peut Ctre d6termin6e a partir de cette courbe. En connais-
sant la r€ponse d'un accdldromdtre e une fr6quence particulidre, I'utilisateur
n'est plus restreint e des limites fr6quentielles lixes.
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Les points suivants sont a memoriser lors des mesures de r6ponse frequen-
tielle A I'aide de cette technique:

1. La qualite du montage d'un accdldrometre sur la tCte d'excitation est tres
importante. Un montage de pauvre qualitd peut entrainer des erreurs d6rou-
tantes dans la courbe de r6ponse fr€quentielle. Pour plus de d6tails, voir
paragraphe 4.4.

2. Une acceldration constante de la tete d'excitateur n'est pas possible a
moins qu' i l  y ait  un gain suff isant dans la boucle de contre-reaction. On
suggdre de vdrifier que I'acc€leration au niveau de la tgte d'excitation soit
constante sur la gamme frequentielle de mesure. On y parvient en injectant
la sortie de I'acc€leromdtre de r6f6rence a I'enregistreur de niveau via son
preamplificateur, et en ajustant le gain du prdamplificateur et la vitesse du
compresseur du g6ndrateur. Cette m€thode est decrite dans le Manuel
d'instructions du g6ndrateur sinusoldal.

3. Au-deld de 30kHz, la prdcision avec laquelle le compresseur maintient une
acceleration constante au niveau de la tCte d'excitateur empire rapidement.
Cependant, la gamme al lant jusqu'd 50kHz permet un controle f iable de la
frdquence de resonance mont6.

5.4.3. Fr€quence naturelle non amortie

Ce paramdtre est de peu d'importance dans les mesures de vibrations.
Toutefois, il est mentionnd dans la fiche d'dtalonnage car il s'agit d'un parame-

tre tondamental de I'acc6l6romCtre. ll existe deux methodes pour le mesurer.

L'acc6l6romCtre est suspendu par son cable et excite electriquement par une
source de tension couplde avec un condensateur de 1 nF. La fr€quence natu-
relle non amortie est d€finie comme la frequence d laquelle la tension et le
courant dans I'acc6leromdtre sont en phase. On obtient une approximation en
surveillant les tensions aux bornes du condensateur et de I'accdl€rometre, et en
trouvant la frdquence A laquelle il y a un ddphasage de 90o entre les deux. On y
parvient taci lement en ut i l isant un montage similaire a celui montre Fig. 5.15.
Dans ce montage, on emploie un oscilloscope pour surveiller simultan6ment
ces deux quantitds. En ajustant la fr6quence d'excitation, une courbe de Lissa-
jous se forme losrque la frdquence en question est finalement determinee.

Dans la seconde m€thode, I'accdl6romdtre est encore une fois suspendu par

son cdble, mais cette fois on lui donne un choc m6canique en frappant l6gdre-
ment sa base. Le signal de I'accdldrometre est transmis, a travers un prdampli-

ficateur de charge, A un oscilloscope a m€moire qui trace les oscillations
ddcroissantes. En mesurant la p6riode d'une oscillation de cette reponse et en
prenant son inverse, on obtient la fr6quence naturelle non amortie.
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Oscilloscooe

Fig.6.15. Montage pour mesurer la trdquence naturelle non amortie d'un acc6-
1610mCtre

5.4.4, Capacit6

16 capacit6 d'un accelerometre peut etre delinie comme le rapport de sa

sensiDllit6 en charge a sa sensibllitd en tension et peut €tre calcul€e d partir de

ces deux 6talonnages. Volla comment on obtient la valeur indiqu6e sur la fiche

d'6talonnage.

g; la capaclt€ est mesur€e avec un pont capacitif A une fr€quence de

1OO0flz, on obtlent une valeur tout A fait differente de celle calcul€e avec la

m6thode prdcodente. Ceci est d0 au tait que la capacit6 des 6l6ments pi6zo6-

ls6llidues decroit A raison de 2,5o/o par decade fr€quentielle. La tension de

mesufe peut aussi diffdrer.

g6 gapacitd typique mentionn€e sur la flche d'etalonnage lnclut les effets de

tout cAble fourni pour utilisation avec I'accelgrometre. Pour calculer la capacite

6u r"gl accdlerometre, il est n6cessalre de soustralre les effets de capacite de

6661e dont on peut trouver la valeur typique sur la tiche d'6talonnage.
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5.5. DETERMINATION DES EFFETS ENVIRONNEIIENTAUX
sun LEs spEcrFrcATtoNs DE L'AccElEnomErne

La fiche d'etalonnage de I'accelerometre renferme un paragraphe donnant
des details sur la sensibilit€ de I'acc6l6rometre aux ph6nomdnes environne-
mentaux. Ce paragraphe se rapporte aux methodes utilisees chez BrUel&Kjar
pour ddterminer cette sensibilite.

5.5.1, Sensibilatd aux lransitoirer thelmique3

On mesure cette sensibilite en montant un acc6leromdtre sur un bloc d'alumi-
nium dont la masse est environ dix fois celle de I'accelerometre. Ensuite, on
immerge lentement le tout dans un bac contenant de I'eau a une temperature
25'C plus haute que la temperature ambiante. On doit faire attention a ne pas
induire de vlbrations au montage.

Le pr6amplificateur est rdgl6 sur une limite basse lr6quence de 3Hz, avec
une courbe de ponderation de 6dB/octave. On mesure la sortie maximale de
I'accdldrometre a I'aide d'un oscilloscope d mdmoire. L'accel6ration requise
pour produire cette sortie est calcul€e d partir de la sensibilit€ de I'accdl€romd-
tre, et divisde ensuite par la variation thermique pour obtenir la sensibilit6 aux
transitoires thermiques.

5.5.2. Sen3ibilit6 thermique

S'il est requis une prdcision meilleure que 1 a 2dB lors de mesures de
vibrations a des tempdratures tres differentes de la temp6rature ambiante, on
conseille I'utilisation des intormations fournies dans la fiche d'€talonnage afin
dbbtenir un facteur de correction. Elles sont prdsentees sous forme d'un
graphe de variation de la sensibilite et de la capacite a partir des valeurs
obtenues e la temperature d'€talonnage. Les sensibilit€s en tension et en
charge ainsi que la capacite varlent toutes en fonction de la temperature.

Pour les accelerometres Bruel&Kjar, l'etalonnage individuel de la r6ponse
en temperature n'est pas n€cessaire car les mat€riaux piezoelectriques de
mCme nature ont des r6ponses en temp€rature similaires. Les courbes de
r6ponse en temperature peuvent alors Ctre obtenues a partir de tests par lot et
report€es sur toutes les fiches d'6talonnage des acc6l6romdtres de meme type.

Pour mesurer la d6pendance thermique, on monte I'acc€l6rometre sur un
excitateur de vibration spdcial muni d'une tige mobile passant a travers une
chambre environnementale. On monte I'acc6l610mCtre a 6talonner sur une table
adapt6e au bout de la tige mobile, a I'int6rieur de la chambre. L'excitateur et
I'acc€lerometre de rdf€rence sont attach€s a I'autre bout de la tige, a I'ext€rieur
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de la chambre. La table utilis€e chez Br0el&Kjar peut accueillir jusqu'A vingt
acc6l6rom0tres (suivant leur taille). On effectue l'dtalonnage e une basse fr6-
quence, de telle sorte qu'il n'y ait pas de risques d'erreurs dues e la r€sonance
de la tige ou de la table. Les mesures de dependance thermique sont des
proc€dures tres longues, car il est essentiel d'allouer suftisamment de temps
aux accelerometres pour qu'ils atteignent leur temperature d'€quilibre. ll ne
devrait pas y avoir de gradients thermiques, ceux-ci pouvant modifier les
sensibilitds.

Lorsque cette technique est utilisee, la d€pendance thermique de la capacitd
de I'accdlerometre peut etre ddduite de celles des senslbilites en charge et en
tension.

5.5.3. Sencibilil6 aux contraintes de base

On mesure la sensibilit€ aux contraintes de base en montant I'accel6romdtre
a proximite du bout fixe d'une lourde poutre d'acier encastree. On attache des
jauges de contrainte a la poutre autour de I'acc6l6romdtre. Puis on flechit la
poutre pour contraindre la base de I'acc€lCromdtre. La sortie des jauges de
contrainte ainsi que celle de I'accdl€romdtre sont surveilldes grace a un oscillo-
scope e mdmoire. Lorsque les contraintes retombent A un niveau de 250 pe, la
sortie de I'accdleromotre est mesuree et I'acceleration requise pour produire
une sortie dquivalente est calcul€e. On divise cette acceldratlon par la
contrainte pour obtenir la sensibilit6 aux contraintes de base. Une valeur
typique est donn6e dans chaque tiche d'6talonnage.

5.5.4. Sensibalit€ acoustique

ll est difticile de mesurer avec pr€cision la sensibilitd acoustique d'un acc€16-
rometre sans interfdrence mecanique provenant de la source acoustique. Chez
Bruel& Kjer, I'accelerometre est monte dans une chambre speciale rigidement
attach6e A un calibreur de microphone haute pression produisant un niveau de
pression sonore de 154dB dans la chambre. Cette disposition garantit une
transmlssion minimale de vibrations a I'accelerometre.

Les sortles de I'acc6l6rom0tre et de son pr6amplificateur sont injectees d un
analyseur de fr6quence, et le calibreur est excite avec une onde sinusoidale
balayde en fr€quence. A partir du spectre de la sortie de I'accdl€rometre, il est
possible de ddterminer quelle partie du signal est due a I'excitation acoustique
et quelle autre est due a la vibration transmise par le piston de la source
acoustique. Normalement, la dernidre partie masquera la premidre aux fr€-
quences supdrieures A 100H2. VoilA pourquoi les sp€cifications de sensibilit€
acoustique ne sont mentionnees que dans la gamme 2-1OOHz. Cependant, les
r6sultats sont estim€s valables jusqu'i des trequences de plusieurs kHz. A ces
hautes fr6quences, les longueurs dbndes sont comparables aux dimensions de
I'acc6l6romdtre.
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5.5.5. Senribilit6 magn6tique

Voild encore un autre parametre difficile d mesurer avec preclsion. Chez
Br0el& Kjar, on place I'acceldromdtre au centre d'une grande bobine et on crde

un champ magnetique alternatif en appliquant une tension secteur (50H2) A

travers la bobine. Au centre de la bobine, l'lnduction magnetique est de

o,o3Tesla. on fixe rigidement'l'acc6l€rom€tre a un lourd support de telle sorte
que le mouvement de I'acc6l6rometre induit 6lectromagnetiquement soit minl-

mal. On mesure la sortie de I'acceldrometre et la convertit en une sensibilite

comme dans les exemples pr6c6dents. Les polnts suivants sont a considdrer.

1. Le courant indult dans la bague de prdcontralnte reagit avec le champ

magn6tique et I'ensemble .bague/6l6ments sensibles" vibre.

2. lly aun mouvement induit des masses sismiques car elles ont une certaine
perm6abilitd magn6tlque, aussi petite soit-elle.

3. Des courants sont Induits dans les cAbles d'acc6l6rometres.

comme il n'est pas possible d'isoler les contributions individuelles de ces

effets, on prend I'effet cumule pour obtenir la sensibilit€ magn6tique'

5.5.6. Limite! thermique3

Les limites thermiques sont definies comme les temperatures maximale et

minimale entre lesquelles on peut utiliser I'acc6l6rometre. Aprds 24 heures de
(convalescenceD en temperature ambiante, la variation d'un parametre doit

etre petite et bien definie.

chez Bruel&Kjer, on procdde de la manidre suivante. on place I'acc6l6ro-

motre dans un four ou dans un congelateur. on etfectue un controle complet de

l'€talonnage 24 heures apres avoir sorti I'acceldrometre du four ou du cong6la-

teur. On autorlse une variation de sensibilitd infdrieure ou 6gale A 2%'

5.5.7. Limite3 de choc

on determine les limites de choc en montant I'acc6l6romdtre sur une machine

hydraulique qui le frappe une centaine de fois, en courtes successions et a un

niveau de choc d€termin€. on r6p0te cette procddure suivant les trois axes de

I'accelerometre (x,y et z), apres quoi on procede a un etalonnage de la senslbili-

t€ et de la r6ponse frequentielle. Le choc maximal autoris6 est le plus petit choc

qui, dans chaque axe, provoque une variation de la sensibilite de plus de 2%.



Si le preamplificateur utilis6 avec l'accelerometre toldre la tres grande charge
d'entr6e lui 6tant appliqu6e, les limites de choc peuvent etre consid€r6es
comme des limites de mesure. Dans le cas rare oi un accel€rometre de haute
sensibilitd est utilise pour la mesure de choc, sa sortie peut Ctre reduite en
employant un attdnuateur de charge. Voir paragraphe 3.2.4.

5.6. CONTROLE EN USINE DES CABLES D'ACCELEROMETRES

La Fig.5.16 montre un montage similaire A celui employd chez Br0el&Kjar
pour contr6ler la performance des cables d'acc6l€rometres en pr€sence d'un
taible bruit. Le cAble se termine par une charge reprdsentant un acc6l6rometre
d'usage gdn6ral alors que I'autre bout est sujet d une torce de pr€charge. La
sortie du cable est relide A un prdampllflcateur de charge. On connecte alors le
cable aux deux supports, alors que son point milieu est fix6 sur un excitateur de
vibration. On excite le cable en utillsant une vibration de bande etroite centr6e
a environ 80H2, et on mesure la sortie. Si_le cdble presente trop de bruit, on le
rejette. Chez Bruel& Kjer, chaque Cable AO 0038 est controld individuellement.
et tous les autres cables sont testds par lots.

Amplif icateur de mesure
Type 2610

Generateur
sinusoidal al€atoire

Acc6lerometre
Type 4371

Force de
precharge

de mesure
Type 2510

.a

oOo

Oo..  o

t
a

Fiq.5.16. Mesure du brult tribo-€lectrique dans les c4btes d,accCthromAtres
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5.7. €OUIPEMENT D'€TALONNAGE

5.7.1. Systdme d'6lalonnage Type 9559

ll s'agit d'un systeme complet specialement congu pour €talonner aussi bien

les acc6l€romdtres que les microphones. Equipe d'un tel systeme, un laboratoi-

re peut dtalonner les parametres frequentiels et les sensibilitds, ce qui lui

permet de delivrer des certificats d'6talonnage. Voir Fig' 5'17

Le 9559 est utilise dans plusieurs centres de r€paration Br0el & Kj@r e travers

le monde, et se trouve a la disposition de tout organime d6sireux d'effectuer

des etalonnages. ll est disponible avec un guide d6taill6 pour l'6talonnage

d'acceleromdtres et de microphones. Pour plus de details sur le 9559, adressez-

vous d votre repr6sentant Br0el&Kjar local.

Fig. 5.17. Systeme d'etabnnage Type 9559



5.7.2. Equipement d'6talonnage individuel

La Fig. 5.18 donne une l iste des 6quipements d'6talonnage mentionn6s dans
ce chapitre.

Excifateur d'6talonnage Type 4N Petit excitateur de vibration utilis6 pour
mesurer la reponse frequentielle des acc6-
l6romdtres. Employ6 avec les generateurs
sinusoldauxdeB&K.
r Force max.: 3 N

Gamme frequentielle: 200 Hz A 50 kHz
r Accdlerometre incorpord pour regula-

tion de niveau du gen6rateur

Tete d'6lalonnage Type t1815 Destinee principalement a l'6talonnage,
dos-d-dos et par interferometrie, d'acc6-
l6romCtres et autres capteurs jusqu'e des
niveaux atteignant 1 000 ms-'? (1 00 g).
r Acceldromdtre de r6ference Type

8305 incorpo16
r S'adapte aux Corps d'excitateurs Ty-

pes 4801 et 4805
r Etalonnage d'accelerometres possi-

ble sur une gamme lrequentielle allant
de5Hzal0kHz

Comparateur de lenlibilit6 Type ?p7O Etalonnage d'accelerometres rapide par
comparaison dos-d-dos. Utilise avec I'En-
semble d'etalonnage Type 3506 et I'Ampli-
ficateur conditionneur de precision Type
2650
r Pr6cision d'6talonnage: + 1,02oh avec

un niveau de confiance de gg%

Ercitateur d'6talonnage Type 4294 Source de ret6rence de ooche oour 6ta-
lonnage des systdmes de mesure em-
ployant des acc616romdtres
r Niveau eff. fixe 10 ms-2 + 3% a

159,2H2 (1 000 radls)
r Alimentation par pile

(1 x CEI 6LF 22l9V)

En3emble d'6lalonnage Type 3506 Consiste en un accdleromdtre de r6feren-
ce Type 8305 et en un Ampliticateur condi-
tionneur Type 2626, 6talonn6s ensemble
en usine par interferometrie laser. La pr6-
cision globale estim6e de cet etalonnage
est meilleure que 0,6% avec un niveau de
confiance de 99%. Pour utilisation dans
les montages d'6talonnagri d'acc6lerome-
tres

f0101*o

Fiq.5.18. Liste de l'€quipement d'etabnnage disponible chez Brdel&Kjar
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s.B. NoRMEs RELATIVES A t'EtAlottttlce D'nccElEnonErRes

Chez Bniel&Kjer, toutes les methodes d'etalonnage et de test d'acc6l6ro-
mdtres sont conformes aux normes ISO 5347 "Mdthodes pour I'etabnnage des
capteurs de vibrations et de chocs.. Ces normes renferment des directives sur
les techniques recommanddes pour les diverses methodes d'etalonnage et
doivent Ctre consultees pour plus de detai ls.

Voici d'autres normes relat ives a l '6talonnage:

ANSI S2.11-1969 (Ihe selection of calibrations andtests for electrical transdu-
cers used for measuring shock and vibration" (Choix de mdthodes pour l'6ta-
lonnage et les essais des capteurs de vibrat ions et de chocs)

fSO/DP 8042 "Mesurage des chocs et des vibrations - Caracteristiques A
spdcifier pour les capteurs slsmlgues"

Document guide No. 3003 du Brit ish Calibrat ion Service
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APPENDICE A

Table 2. Convercion de vitesse

m cm mm ft tn

1 100 1000 3,281 39,37

0,01 1 10 0,0328 0,3937

0,001 0,1 0,00328 0,03937

0,3048 30,48 304.8 12

0,0254 2,54 25,4 0,0833 1

Table 1. Conversion de longueur

m/s km/h ftlmin mile/h

1 3.6 196,85 2,2fi9

o,2778 1 54,68 0,6214

5,08 x 10r 1,829 x 1or2 1 1,136 x 1r2

o,4470 1,6093 88 1

rctw

s m/s2 cm/s2 tv* in/s2

1 9.81 981 32,2 386

0,102 100 3,281 39.37
0.00102 0,01 0,0328 0,3937
0,03109 0,3(X8 30,48 1 12
0,00259 0,02t1 2,* 0,083!| 1

Table 3. Conversion d'acc6laration



kg tekma gramme lbs oz

1 0,102 1000 2,2046 35,274

9,807 1 9807 21,6205 345,93

1o-e 1,O2 10{ 1 2,205 10{ 3,527 1fr2

0,45359 4,625 10-2 453,59 1 16

2,835 10-'z 2,8908 10r 28,35 6,25 10-2 1
mt@1F0

Table 4. Conversion de masse

Table 5. Converslon de torce

Table 6. Conversion de presslon

N kp lb ftls2

1 0,102 7.2329

9,807 1 71,0

0,1 379 1,405 l(F'
rolw

N/mz mbar mm HrO atm in WG psi

1 10-2 0,102 9,869 10{ 4,02 10r 1,4505 10{

100 1 10,917 9,868 10{ 0,402 1,4504 102

9,807 9,8071r2 1 9,678 1o-s 3,937 10-2 1,4223 104

1,013 10s 1013 1,0332 1d 1 408,77 14,696

249,10 2,491 25,4 2,453 1or 1 3,605 1 o-2

6908,9 69,089 704,49 6,805 1o-2 27,736 1

mtm
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J=Ws kwh kpm kcal Btu fttb

1 2,778 1r 0,1020 2,39 10- 9,€ 10{ 0,7376

3,6 10' 1 3,6710 10 t60 1413 2,655 ld

9,807 2.7241 104 1 2,3/,23 10- 9,2949 1or 7,233

1187 1,1f i t  1d t27 3,9685 ]087.4

056 2,90 1d t07,59 0.25198 1 778

1,3558 t,766 1o-' 0,1383 3.239 1(r 1,285 10{ 1

Table 7. Conversion de travail, d'Anergie et de chaleur

kw kpm/s hk kcal/h It lb/g hp

1 102 1,36 860 738 1,34

9.81 103 I 1,3it 1o-2 8,44 7,23 1,32 104

0,735 75 1 632 il2 0,986

1,16 10j 0,1 19 1,58 10{ I 0,858 1,s6 1d
1,36 0,138 1,84 10{ 1,17 1 1,82 1f

0,745 76 1,014 u2 550 1

2.93 10r 2,99 10-2 3,99 10{ o,252 0,216 3,93 10{

s,52 35,9 0,479 3024 259 0,471
mtffi

Table 8. Conversion de puissance

Symbole Pr6tixe Multiple

G
M
k
c
m
,t

n
p

giga
mega
kllo

centl
mil l i

mtcro
nano
plco

1os
106
103
10-2
1o-3
1 0-6
1o-s
1g-12

mtffi

Table 9. Prdfixes couramment utilises



APPENDICE B

NOiIOGRAMME DE VIBRATIONS

Le nomogramme de vibrations est une description graphique de la relation
entre la fr6quence, le d6placement, la vitesse et I'accel€ration pour des vlbra-
tions harmoniques simples. Si deux paramCtres quelconques sont connus, les
deux autres peuvent 6tre lus A partir du nomogramme.

l0 1@

vlle*, d6plac€m6nr el acc6l€raiton {v.te6 €flicac€!)
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APPENDICE C

NORMES DE VIBRATIONS

A cause de la vari6t6 et de l'evolution continuelle des normes a travers le
monde, l'lnclusion d'un ensemble de normes importantes serait Inutile. Cepen-
dant, Br0el&Kj@r est I'auteur d'une publicaflon, 

"National and lnternationat
Standards and Recommendations - Acoustics, Vibration & Shock, Lumlnance
and Contrast", disponlble chez votre repr6sentant local. Une selection des
normes principales spdcifiques aux vibrations, publl6e par tous les bureaux de
normalisation, y est incluse avec les adresses de ces bureaux.

APPENDICE D

LITT€RATURE BRUEL&KJ/ER SUR LES VIBRATIONS

Br0el& Kjer prodult un grand nombre de publications techniques educatives
dans le domaine des vibratlons. Elles sont reparties dans les categories sui-
vantes:

Opurcules. ll s'agit de textes de base de tormat AS offrant une introduction
simpllfide a la theorle et aux apptications d'un sujet choisi. il existe actuelle-
ment trois opuscules dans le domaine des vibrailons: "Mesures de vibrations",
*Essars aux vlbrations" el "surveillance des machines". Tous trois sont dlspo-
nibles chez votre reprdsentant Br0el&Kj@r local.

Noter d'applicationa. Publi6es r€gulierement, elles se concentrent sur les
applacatlons posslbles avec les equipements Br0el&Kjar dans des domaines
particullers.

Revuec technique!. Publides chaque trimestre, ces revues se rapportent aux
applications possibles avec les instruments Bruel&Kjer et aux developpe_
ments que la firme juge d'interet pour ses cllents.



Liyrcr. Plusieurs liwes sur les vlbratlons sont dlsponibles ch€z Bruel& Kjer. En
volcl une s€lectlon:

.Mechanleal Vlbratlon and tho* Measurementsn
eFrcqttency Analysls"
.Modal Tesilng - TrEory and Practlce,
.Modal Analysts ot Large Structurcs,

Une llste des Notes d'appllcatlon et des Revues technlques actuelles est
dlsponlble sur commande.
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APPENDICE E

Liste des pr6amplificateurs actuellement disponibles chez Bruel&Kj€r. L'Am-
pfilicateur Llne-Drive Type 2644 est couvert dans le chapitre 3. Pour de plus
amples informations, consulter les Fiches techniqu€s correspondantss.

Pralmplillcrleul
TYFG

Ampllliclleur de ch.rge
a t ible btuit.

Raghge dc ren.ibilile
(3 chifitc.)

zo'a

Amplificlleur de chrrye
I lribb brull.

R6gl|ge de |€nribiliL
(3 chitlrc.)

fodG.
dg mgruF

Acc6l6ratlon
Vltesse

D6placemenl
Acc616ralion

s€n.ibiliL
i flccalar.lion

0,1 mv i 10 V/pC
(-20a+@dB)

0,1 mVAI V/DC
(-20e+60dB)

Glmmc ftaqucnlbllc
(limile. -3 dB) 0.1 Hz a 200 kHz 0.3 Hz A 100 kHz

Llmlt.. Bass
fraqu.niblle.
(-3dB)tuchoL Haute

0,2: 1;2: 10 Hz (l lmit€s 10%) 0,3;3; 10; 30 Hz

0,1;1;3:10:30;
> 100 kHz (llmites 1Plo)

' l ;  3: 10; gO;
> l0O kHz

Alimonl.tion Pilgs intsrnes
DC ext€rne

Sectsur AC

Aullta
optiont

IndlcatEurs d€ surcharge
6t d'6tat des olles.

Oscillateur de r6t6rence

Indlcateur de surcharge.
Sorties dlrecl€s €t

coupl6es/transtormalgur

Applic.lbn.
M€sures de vlbratlons in situ

M€sures subaquatiques
avec hydrophones

Mesur€s d'ordre g6n6ral.
Elalonnaga d'acc61610mdlres

par comparalson
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2C51

EI

lrl
t !a
t ' -  l

lijl
E

Amplllb.l.ur de ch.rie.
F69b9c d. .sr.abilila
uni-cctn@ (3 chtttE.),

2Gt{

t

Amplilicrleur de ch.r!..
Pclil et rcburte. Grin.iu.l.ble.

Ercellente immunit6 lur

Ampliflcllcul dG chrtg€ et
d.l.n.ion a |liblc btuit.
R6gl.gp dG r.nibilil6

({ chlfirc.)
lra3 baa.a fLquancc

Accel6ratlon
Vltesse

Acceleration Acc616ration

0,1;1;10mV/pC
(-20 e +20 dB)

0,9 e lomv/pc
aiustage Intern€

(o a 20 dB)

0,1 A 100 mV/pC (charge)
ou

0,1 A 100 mV/V (tonslon)
(-20 a +lo dB)

0,003 Hz a
2(x) kHz 1 Hz A 200 kHz 0.3 Hz A 20O kHz

0,003;0,03;0,3; 1 Hz 0,3;3 Hz:2 kHz

200 kHz
' l ;3;10; 30;
> 200 kHz

DC extsrn€ DC externs Secteur AC

Enlr6e mas96 signal
.flottante' ou

rapport6e e la massg

Psut 6tre fix6 au corps
dss machin€3.

Entr6e normale ou difl.

Indlcateur ds surcharge
Osclllatour d€ r6f6rence

Mesures
mulli-voles.

Mesures de chocs

Mgsur€s de vlbratlons
en envlronnem€nt Indust;iel.

lnstallatlon oerman6nte

Etalonnage d'acc6l6rom6tr€3
par comparalson.

Mesures d'ordre gdn6ral
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APPENDICE F

Les acc€l6rometres peuvent Ctre directement connectes a ces instruments.
Pour plus de ddtails, consulter les Fiches techniques correspondantes.

lnrlrumenl
Typ€

2511

lrerurcur de Yiblllion

2518"

teruBurr de Yibrelion
in169r.leur.

OeEription Portatif et autonome oour les
mesures gdnerales et la survell-

lance de vibrations

Mesureurs de vibration economlques
st prOcis pour utilisation rdpdt6e

todor d€
meturc

acceleration, vitesse,
d6placement acc616ratlon. vitesse

GammG lr6quentiello
(-3dB)

0,3 Hz d 15 kHz 1O Hz d lO kHzl

Lim116
fr6quenlieller
(-3dBl !u choir

Lim BF:1,3et lO Hzl
Lim HF:1 et  15 kHz2

Lim. BF2: 8 Hz et 1O Hz
Llm. HF2: 1 kHz st  1O kHz

lralcleur. Valeurs efticaces,
crete-a-crele

Leq 60 s,
retenue de crel€

SouE
d'!limenlrlion

Piles internes
DC externe Piles int€rnes

Enl16€ Charge Charge

Remrrquea

1. 0.3 Hz et 3 Hz oour le mode
acc616ratlon

2 Rede A 1 kHz, le 2511 peut
otre ulilis6 oour les mesures
d'intensitd vibratoire

1 Pond€ralion l in6aire
2 Mesur€s d'inlensite de vibralion

(lSO/DP5349 et lSO2954), main-
bras el en bande large

3 Le 2513 uti l ise les unites Sl, et le
2516 les unites anglo-saxonnes La
combinaison 2513/WH 2134 est
une version simolif iee de ces ins-
trumenls
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fo,Jf
zltt tx!60

Egillrcur mrgnetique

25r5

Analyleur de Yibrution

Instrument porlatlf poul utilisation
sur l€ t€rrain et en laboratoire
Enreglstrement des donnees
vibratoires et sonores avec

I'unite ZM 0060

Analyseur FFT d une voie concu
pour la detection et le diagnostlc

des d6tauts de machine.

acceldration, vitesse acc6l6ratlon, vitesse, deplecement (analogique)

0,3 Hz e 16 kHzt 0,3 Hz a 20 kHz (-1 dBlr

Llm BF:0,3,  1 et  10 Hz Lim. BF: 0,3 Hz or 3 Hz
Llm HF: 8 l im. au choix. ddpendant du mode de mesure

Valeur elf glob. - plusieurs modes d'analyse frequentielle

Piles internes
DC externe

Piles internes
DC externe

Charge Charge, tenslon, Line-Drive

l .  Deoend de la vl tesse de la bande

l .  Les options suivantes sont disponibles:
Pourcentage de bande constant (6% et 23%); analyse en
bande 6trolte; analyse par zoom, balayage et cepstre;
compensation de vitesse; comparaison de spectres;
stockage de masse

wo
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APPENDICE G
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APPENDICE H
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Type Poid.

(s1.)

Grmmo
fr6quenlielle

Limilc
+ 10%

(kHz)

C!racl6.i.tiquo. Applic.tion.

4374
0,65

(cable
exclu)

= 0,18
(* 1,8)

=0,11
(-  1,1)

26
Mlnlature a clsalllem€nt plan. Haul€ 116-
quence de r6sonance. Ceble int6g16. S€nsi-
bi l l t6 Unl-Galno Mesures de vlbratlons et de niveaux

4393 2.4
= 0,4E
(= 4,8)

Q,316 ! 2o/o
(3,1O + 2o/ol

16,5
Mlnlature A Cisaill€ment en deltao.
Haute tr6ousnce de r6sonanc€

eleves, oans les espaces aestroints et
sur les slructures d6licates.
Mesures de chocs

4375
2,4

(cable
exclu)

= 0,48
(= 4,8)

0,31.6 + 20h
(3,'lO + 2Yo)

16,5
Mlniature a Clsaill€ment en deltao.
Haute fr6ouence de r6sonance.
Ceble int6g16

4391 16
e 0,8
(-  8)

1 + 2o/o
(9,81 i 2%)

Clsaillem€nt en delta o, Unl-Galno
Base lsol6e €lectriquement.
Connecteur TNC robuste

Mesur€s de chocs et
de vlbratlons

4371 11
= 0,8
(- 8)

1!20h
(9,81 !2%l

12,6
Sortie sur

le c0t6

Sortie sur
le dossus clsalllement 6n deltao et

S"rti".* senslbllltds Uni-Gain@ pour

le dessus taclllte d'6talonnage

Sortie sur
le c6t6

4384 ' t1 - 
0,8

(- 8)
1+20h

(9,81 ! 2%l
12,6

4382 17 2,6
261(*

3,16 + 2Vo
131,O ! 2o/ol

8,4

43E3 17 - 
2,6

(= 26)
3,16 + 2Vo

(31,0 + 2yol
8.4

4390 17 3,16 + 2o/o pAlms-2
(31,O x.2%pAtg)

8,4
Cisaillement en deltao, Uni-Gain @. Pr6am-
pllf icateur Line-Drive incorpo16

Mesures de vibratlons €t connexion dl-
recte aux analys€urs blcanaux d€
BrUel&Kl€r

4370 54
=8

(= 80)
10 + 2Yo

(98,1 t 2%)
4,4

Sortis sur
l€ dessus Construction e OisaillementMesures g6n6rales de vlbrations.

4381 43
oB

(= 80)

1O + 2o/c
(98,1 + 2%)

4,8
Sortie sur bllit6 Uni-cainO

le c0t6

Melll€ure senslblllto 00ur les m€sures
bas niveaux

4378 175
x26

(- 260)
31,6 + 2oh

(310 + 2o/ol
3,9 sortle sur construction a otsailtement

'"j"t:lt €n deltao. Trds orande sen- Environnements presentant unlque-

1379 175
*26

(= 260)
31,6 + 2Vo

(310 + 2o/ol
3,9

Sortie sur sibilit6 Uni-GalnO
le cOte

ment oes Das nrvgaux oe vtbration

831 8 470
316 + 2o/o pAlms-2

(3100 + 2o/o pA/gl
I

Construction a Cisaill€ment en deltaO. Tres
grande s€nsibilit6 Uni-GalnO. Pr6amplitica-
teur Line-Drive incorpo16

Mesur€s de trds bas nlveaux de vlbra-
tlon. Flltre passe-bas Incorpor6 don-
nant un€ limlte HF bl€n d6flnle

8309
3

(ceble
€xclu)

* 0,04
(* 0,4)

e 0,004
(= 0,04)

54
Goujon d€ montag€ (5 mm)
€t cabl€ Int6gr6s

Mesures d€ chocs Jusqu'e 1 mllllon
ms-z. Mesurss do vlbratlons d9 tr6s
haute frequsnc€

4321 55 - 
0,8

(- 8)
1+ 20

(9,81 ! 2Vol
12

Trlaxlal, Ctsalllement €n d€ltao, Uni-Gaino.
Trols sortles Ind6pendantss pour des mesu-
res slmultan6es

Mesur€s dans trols dlr€ctlons mutuel-
lement perpendlculalres

Le 4322 gst employ6 avec le Mesureur
de vibratlons appllquees e I'homm€
Type 251 2 (Pond. corps entler)

4322 350
= 0,8
(-  8)

'l + 2o/o
(9,81 r 2%)

0,1
(bottler en

caoutchouc)

Trlaxial. Construction A Cisaill€m€nt en del-
tao, sensibillt6 Uni-Galn@. Bottl€r €n m6tal
€t €n caoutchouc

8305 40 = O,125
(-  1,25,

5,3
(llmlt€ 2%)

El€ment en quarlz (g.andes st'abllit6 €t
gamme thermique). Etalonne par Interf6ro-
m6trle laser (pr6cision + 0,6%)

Acc6l610mgtre standard de r6f6rence
pour 6talonnage d'acc6l6rom0tres par
comparalson.

831 0
100

(cable
exclu)

= 1,0
(-  10)

1 lzYo
(9,81 ! 2o/ol

9
Cablo blind6 int6gr6. Temperature de lonc-
tionnem€nt jusqu'e 400"C.
Sensibillt6 Uni-Galno Acc6l6romotres industriels concus

pour utlllsation dans l€s environne-
ments les plus s6vdres, souv€nt ren-
contr6s dans les sltuatlons de surv€ll-

831 5 102
x 2,5
(= 251

10 + 2cA
(98,1 + 2%)

8,1
El€ctrlquement isol6 pour falbl€ brult
(champs 6lectromagn6tlques pulssants)

831 7 112
3,16 + 2oh pAtms-2

131,0 + 2oh pAlgl
7,5

Pr6amplltlcateur Lin€-Drive incorpo16 pour
lalble brult. S0r sn zon€ d danger d'€xplo-
slon. Sonslblllt6 Unl-Galn@

Jusqu'A 125'C, le E315 Jusqu'a 250'C
et l€ 831 0 Jusqu'e 400 'C

f@7NO

(tl
Ol

Liste de la gamme d'accdldromCtres actuellement disponibles chez Briiel&Kjar. Pour plus de ddtails,
consulter les Fiches technlques les plus recentes relatlves aux acce6rometres d'usage general, aux accelhro-
metres industrlels et aux acce6romdtrcs de reference
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