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Proposal of a new movement acceleration formula for
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Résumé— Dans ce papier, nous avons développé un modéele
mathématique qui met en relation ’accélération du mouvement
en fonction de la fréquence naturelle et le taux d’amortissement
de P’accélérométre piézorésistif d’une part, et I’accélération en
fonction de P’erreur de mesure d’une autre part. Ce modéle
permet de réduire Derreur de mesure de P’accélération et
d’augmenter la précision de I’accélérométre par un bon choix du
taux d’amortissement. Le modéle développé a été validé par des
tests de simulation.
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Abstract— In this paper, a new mathematical model links the
movement acceleration as a function with the natural frequency
and the damping rate of piezoresistive accelerometer was
developed in the hand and the movement acceleration as a
function of the measurement error in the other hand. This model
allows reducing the acceleration measurement error and
increasing the accelerometer accuracy by the right choice of
damping rate and frequency range. Experimental tests and
simulations are performed to validate this model.

Keywords—Accelerometer; Damping; Error; Measurement.

I. INTRODUCTION

Toutes les machines en fonctionnement produisent des
vibrations, images des efforts dynamiques engendrés par les
piéces en mouvement. Ainsi, une machine neuve en excellent
état de fonctionnement produit trés peu de vibrations. La
détérioration du fonctionnement conduit le plus souvent & un
accroissement du niveau des vibrations [1-2].

La mesure des vibrations en niveau global permet de
qualifier I’état général d’une machine par comparaison a des
normes ou des mesures précédentes. Cette stratégic de
surveillance consiste en un suivi de 1’évolution dans le temps
d’un ou de plusieurs indicateurs (déplacement, vitesse ou
accélération). Les vibrations mécaniques sont détectées par un
capteur de vibration, monté sur le palier de la machine, il
convertit le signal mécanique en un signal électrique qui sera
acheminé a un mesureur de vibrations pour 1’analyser et
afficher la valeur globale de la vibration [3-5].
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La surveillance par analyse des vibrations est un outil
indispensable pour une maintenance moderne, puisqu'elle
permet, par un dépistage ou un diagnostic approprie des
défauts, d'éviter la casse et de n'intervenir sur une machine
qu'au bon moment et pendant des arréts programmés de
production [6-7].

Capteur de vibration, systéme d’acquisition du signal,
interprétation et prise de décision représente une chaine de
matériels et de taches qui dépend principalement de la fiabilité
de mesure de I’accélérometre. Ce dernier représente le premier
¢lément a prendre en considération pour avoir une surveillance
et un diagnostic fiable. L objectif principal de ce travail est
d’améliorer les performances de I’accélérometre (capteur de
vibration) par la proposition d’une nouvelle relation qui relie
I’accélération des mouvements vibratoires en fonction de
I’erreur de mesure.

II. LE MODELE MECANIQUE DE L’ ACCELEROMETRE
PIEZORESISTIF

Dans le cas ou l'accélérométre piézorésistif subit un
mouvement vibratoire généré par les forces mécaniques
extérieures, le corps d'épreuve (électrode mobile) se déplace.
Ce mouvement défini par la loi de Newton et peut é&tre
présenté par le modele suivant (voir Fig.1):
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Fig. 1. Principe de fonctionnement de I’accélérometre
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Introduction
L’accelérometre est le premier élement de la chaine de
mesure de vibration, i1l converti le mouvement

vibratoire en signal electrigue.

L’objectif principal de ce travail est d’améliorer les
performances de I|’accélerometre (capteur de
vibration) par la proposition d’une nouvelle relation
qui relie I’accélération des mouvements vibratoires en
fonction de I’erreur de mesure.



/

g

Le modele meécanique de [|’accelérometre

piézorésistif
Dans le cas ou l'accélerometre piézoresistif subit un
mouvement vibratoire generé par les forces
mecaniques extérieures, le corps d'epreuve (électrode
mobile) se déplace. Ce mouvement est defini par la loi

de Newton et peut étre presenté par le modele suivant
(voir Fig.1):

Figure.1. Principe de fonctionnement g__l_w
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YF = my = m dx/dt (1)

Le systeme est composé des éléments suivants: la masse, le raideur et 'amortisseur; alors, le
modeéle devient:

m(d>x/dt?) + ¢ (d2x/dt?) + kx(t) = - m(dzy/dtz) (2)

Apres la simplification des équations, on obtient I'équation (3) :

x=wy/w? [(0- (0 w)?)? +@w/w) "> (3)

L'accélération du mouvement vibratoire est défini par:

a=w?y /[(1- (w/ w,)?2)? + (2lw/w,)* ]/ (4)

) . J4 . .
L'erreur de mesure est exprimée par la relation suivante :

E=[1/ (1 - (w/ 0,)?)* +(20w/w,)*] -1 (5)




“D’apreés I'équation (5), nous pouvons écrire I'expression suivante:

(E+1)2=[1/ 1 - (0 0,)?)* +(2{w/w,)?] (6)

En substituant I'équation (4) dans I'équation (6), on obtient:

a= w?y (E +1)v2 (7)

L'équation (7) est un nouveau modeéle qui met en
relation l'accélération du mouvement et l'erreur
de mesure de I'accéléromeétre.



“T11. Validation du modele développé
A. Résultats experimentaux

Tableau.l1l. Résultats expérimentaux de

Les parametres de I’accélérometre I’accélération
piézorésistif utilisé dans les tests La L'accélération
expérimentaux sont: la  fréquence fréquenc du
naturelle égale & 80 Hz et le taux erelative | mouvement

d’amortissement egal a 0.6. La

frequence relative du mouvement 0.0234
genéree par I’excitateur est variee de 0 T 5| 0.375
jusqu’a 25Hz avec un pas de 2.5Hz pour 0.8452
prendre a chaque fois la valeur de 1.5061
I’accélération indiquée par 2.3592
I’accélérométre et les  résultats 3.4065
expéerimentaux obtenus sont resumes 4.6510
dans le tableau suivant 6.0952

7.7424

9.5945 7
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B. Résultats —
P ider le nouveau modele développé, il faut comparer les résultats expérimentaux obtenu

“avec les résultats de simulation du modéle développé.
Dans le travail de simulation, on calcule le déplacement, I’erreur de mesure et I’accelération du
mouvement par les equations 3, 5 et 7. L’amplitude du mouvement est égale a y= 0.015mm et les
mémes parametres de I’accélérometre utilisé dans I’expérimentation ({ =0.6 et o, =80Hz), ensuit
on varie la fréguence relative du mouvement tel que dans le travail expérimental ci-dessus. Les
résultats de simulation obtenus sont présenteés dans le tableau 2 :

Tableau.2. Résultats de simulation obtenus pour {=0.6

L'erreurde | L’accélération

mesure (%) (mm/s?)

o 0 0 0
0.00005 0.05 0.0938
[ =5 ] 0.00010 0.22 0.3754
0.00015 0.49 0.8458
0.00020 0.86 1.5064
0.00040 01.32 2.3592
0.00050 1.88 3.4066
0.00070 2.51 4.6511
| 20 | 0.00100 03.21 6.0955
0.00120 03.95 7.7424
0.00150 04.73 9.5941 8
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Les deux tableaux 1 et 2 montrent que les résultats obtenus par expérimentation sont
similaires a celles des resultats obtenus par simulation. Alors ; on peut déduire que le
modele développé de [I’accélération en fonction de [’erreur de mesure de
I’accelérometre est validé.

C- Réduction de I’erreur de mesure

La réduction de I’erreur de mesure est tres importante dans le domaine de la mesure
parce que elle permet de proposer un nouvel accélérometre.

En se basant sur le bon choix du taux d’amortissement ainsi que la plage frequentielle
appropriée a I’accélérometre pour reduire I’erreur de mesure et améliorer la précision de
I’accelérometre piézorésistif.

Dans ce contexte, un choix de la valeur du taux d’amortissement est de 0.68. On
execute la simulation dont les parametres de I’accélérometre restent les mémes tel que
dans le travail expérimental ci-dessus sauf le taux d’amortissement devient 0.68. Les
résultats obtenus sont synthétises dans le tableau 3 9



Tableau.3. Résultats de simulation obtenus pour { =0.68

relative (Hz

o

0.00005
5 | 0.00010
0.00015
0.00020
0.00040
0.00050
0.00070
0.00090
0.00120
0.00150

Le tableau.3 illustre que I’erreur de mesure de I’accélérometre propose (£ =0.68) est minimisée

0.01
0.06
0.12
0.21
0.31
0.41
0.49
0.55

0.57
0.52

Le déplacement L'erreur de L’'accélération
mm mesure mm/s>
0 0 0

0.0938

0.3751
0.8443
1.5016
2.3474
3.3819
4.6051
6.0165
7.6153
9.3992

par rapport a I’erreur de I’accélérometre utilisé dans I’expérimentale ({ =0.6).

10



/

La comparaison entre les résultats expérimentaux obtenus (C =0.6) et les résultats de simulation
(£ =0.68) est montrée dans la figure 2 et la figure 3.

Acceleration curves

10
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Figure.2. L’accelération du mouvement pour deux accélérometres, I’un
utilisé dans I’expérimentale et I’autre proposeé.
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Figure.3. L’erreur de mesure pour deux accelérometres,
I’un utilisé dans I’expérimentale et I’autre propose.
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons proposé un nouveau modele
mathematique convenable a [I’accéleration mesurée par
I’accelérometre piezoresistif, qui met en relation la majorité de
ses parametres. Des tests experimentaux et de simulation sont
effectués pour valider ce modele.

Le modele proposé permet d’ameliorer les parametres de
I’accelérometre par un bon choix du taux d’amortissement d’une
part et par la plage frequentielle appropriée a I’accelerometre
d’une autre part, ce qui réduit I’erreur de mesure au maximum
(limiter a 0.5%) et améliore par conséquent la préecision.
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