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Surveillance vibratoire

Introduction

Toutes les machines sont soumises a des vibrations. Une
augmentation des niveaux de vibrations peut nuire a la
santé de la machine et résulter en:

une défaillance imprévue de la machine
un temps d'arrét non planifié

des colts de réparation élevés

un dommage secondaire aux machines
des problémes de sécurité

Une large gamme d'options de surveillance vibratoire
peut étre appliquée pour informer I'utilisateur des chan-
gements de I'état de la machine. Le type de solution de
surveillance vibratoire utilisé peut dépendre de divers
facteurs tels que :
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Les capteurs et systémes de surveillance vibratoire sont utilisés
pour la maintenance conditionnelle de machines et instal-
lations. lls contribuent a détecter a temps les dommages des
machines et a prévenir des dommages consécutifs coliteux.

La surveillance vibratoire est la technique de surveillance
d'état la plus couramment appliquée car elle détecte les
défauts avant la plupart des autres techniques.

Bruit
(audible)
(] ) Chaleur

(détecteurs

sensitifs ou

capteurs de
température)

Mois

Semaines Jours Minutes

Durée de la prévention



Problémes de vibrations courants

©

Balourd

O

]
Desserrage

Impact

Une machine déséquilibrée
comporte un "point lourd” qui
exerce une force lorsqu'il est
mis en rotation.

I s'agit de I'une des causes les
plus courantes des probléemes
de vibrations. Sur un ventila-
teur, un déséquilibre peut étre
causé par 'accumulation de
saleté sur les pales ou par une
pale endommagée. L'activité est
détectée a une fois la vitesse
de rotation de la machine.

Le déséquilibre peut entrainer
de nombreux autres effets de
vibrations en raison de la force
excessive appliquée aux com-
posants, tels que les paliers.

Il est souvent da a des dis-
tances excessives des paliers, a
des boulons de montage des-
serrés, a des pieces dépareil-
lées, a la corrosion et a des
fissures dans la structure. En
fonction du type de desserre-
ment, I'activité peut étre dé-
tectée dans les harmoniques
jusqu'a 10 fois la vitesse de ro-
tation de la machine. Le des-
serrement peut provoquer des
vibrations dans des machines
rotatives ou non rotatives.

Les impacts peuvent étre cau-
sés par un certain nombre de
problémes et peuvent générer
des niveaux de force tres divers
en fonction de I'application.
Les petits impacts ou un “tic-
tac” sur un arbre en rotation
peuvent révéler un endomma-
gement de l'arbre ou d'un
composant. Sur les applications
telles que les broches, il est
crucial de détecter un “crash
de machine” si I'outil de coupe
entre en contact de maniére
inattendue avec un objet. Sur
les applications mobiles, la sur-
veillance des impacts peut
identifier un mauvais traitement
par 'opérateur. La détection
d'impacts peut également étre
utilisée pour surveiller un pro-
cessus de production en confir-
mant qu'un niveau de “chocs”
acceptable se présente quand
il le faut. Pour détecter les im-
pacts, il est habituellement requis
de surveiller les niveaux maximaux
d'accélération.
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Les machines désalignées pré-
sentent une courbure entre
deux arbres en raison de leur
alignement incorrect. Quand
les arbres sont en rotation,

cela exerce une force répétitive
sur la machine. Cette situation
est souvent due a un assem-
blage imprécis, des sols inégausx,
une expansion thermique, un
couple incorrect des éléments
de fixation et des couplages mal
installés. L'activité est normale-
ment détectée a 1 fois, 2 fois
et 3 fois la vitesse de rotation
de la machine.

Un certain nombre de proble-
mes peuvent se présenter sur
une transmission, comme ['en-
grénement, |'usure de dents,
les engrenages excentrés, les
dents cassées, les engrenages
mal alignés. Ils sont générale-
ment détectés en surveillant
des fréquences correspondant
a la vitesse de rotation par le
nombre de dents d'engrenage.
Pour certains de ces défauts
d'engrenage, des bandes laté-
rales se présentent autour de
la fréquence de défaut princi-
pale de ['engrenage et sont vi-
sibles dans le spectre de
fréquences.

Une cavitation survient lorsque
la pression est inférieure du
coté de ['aspiration de la
pompe. Le liquide a tendance
a se vaporiser lorsqu'il quitte la
pale, créant des bulles de vide
qui implosent. La cavitation crée
normalement des vibrations
aléatoires a des fréquences
élevées ou “bruit”. Elle est
souvent observée sous forme
de “bosse” de large bande et
faible amplitude dans le
spectre des vibrations. Le pic le
plus élevé dans le spectre peut
se situer a la fréquence de pas-
sage de pale - nombre de
pales par la vitesse de rotation.
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Lorsqu'un défaut de palier se
développe, I'activité devient
apparente dans la fourchette
des hautes fréquences jusqu'a
10 kHz. Ce phénomene est habi-
tuellement surveillé au moyen
d'une technique spéciale appelée
Enveloppement ou Démodula-
tion pour surveiller les fréquences
de défaut de la bague intérieure,
de la bague extérieure et de ['élé-
ment de roulement du palier. Si le
défaut continue de se dégrader;
['activité commence a se produire
a des fréquences inférieures qui
peuvent étre détectées en surveil-
lant la vitesse de rotation de la
machine par la fréquence de
défaut pour chacun des compo-
sants du palier.

Les problémes courants des
courroies d'entrainement sont
les suivants : poulies mal ali-
gnées, résonance des courroies
et courroies usées. Les poulies
mal alignées et les défauts de
résonance de courroies cau-
sent une activité a 1 fois la vi-
tesse de rotation de 'arbre
d'entrainement primaire ou se-
condaire. Une courroie usée ou
détendue présentera un pic a la
fréquence de la courroie et ses
harmoniques. La fréquence
prédominante est appelée
“fréquence de la courroie”. C'est
la fréquence a laquelle un point
sur la courroie passe par un
point de référence fixe.

Il peut étre causé par un cer-
tain nombre de problemes. Les
composants usés exercent une
force répétitive sur la machine
en raison du frottement de
surface présentant une usure
inégale. L'usure de paliers,
d'engrenages et de courroies
est souvent due & un montage
incorrect, a des défauts de fa-
brication, a une surcharge ou a
une mauvaise lubrification. Des
niveaux de vibrations élevés
peuvent habituellement étre
détectés dans la gamme de
fréquence de 2kHz a 5kHz et
apparaissent normalement
comme une “bosse” de large
bande et grande amplitude
dans le spectre des fréquences.

Pour davantage d'informations, consultez www.ifm.com/fr



Surveillance vibratoire

Types de mesure des vibrations

La vélocité et |'accélération sont les deux paramétres les plus
communément surveillés au moyen de capteurs de vibrations
pour détecter les problemes sur des machines rotatives. La
vélocité est la vitesse mesurée dans une seule direction. Elle est
mesurée en “mm/sec”.

L'accélération est le taux de variation de la vélocité. Elle est
mesurée en “g” ou “mg”. Un mg équivaut a 1/1000 de la force
gravitationnelle.

La principale différence entre la surveillance de la vélocité et celle
de I'accélération est la gamme de fréquences surveillée.

Pour la vélocité, la surveillance ne se fait généralement qu'au-
tour des 3000 Hz. Nous utilisons les mesures de vélocité pour
détecter des défauts exercant une énergie, tels que les
déséquilibres, les désalignements, les desserrements, etc.

Concernant I'accélération, nous pouvons surveiller des fréquences
bien plus élevées. Nous utilisons les mesures d'accélération pour
détecter des défauts exercant une force, tels que les petits chocs
et impacts qui surviennent au début de I'endommagement d'un
palier, les défauts de transmissions, la cavitation de pompes, etc.

Le diagramme ci-dessous indique approximativement dans quelles
gammes de fréquences de nombreux défauts de vibrations sont
normalement observés et quel parametre de mesure convient le
mieux pour les détecter.

A Parameétre de mesure le plus adapté pour détecter des défauts

Vélocité

Accélération

Adéquation a la détection des défauts
B
B

0 2kHz

(pas a I'échelle) 10kHz

Gamme de fréquences



Différents niveaux de surveillance disponibles

Analyse
vibratoire

Diagnostic
vibratoire

Analyse
vibratoire

Surveillance vibratoire :

Diagnostic
vibratoire :
Surveillance vibratoire :

Les capteurs simples de protection de machines permettent une surveillance des
niveaux généraux de vibrations, mesurés en vélocité (mm/sec). lls sont couramment
utilisés selon la norme I1SO 10816. Ce niveau de surveillance ne diagnostique normale-
ment pas un défaut spécifique de la machine. Toutefois, en surveillant a la fois la
vélocité et I'accélération, il est possible de détecter les augmentations de vibrations
causées par une plus large série de problemes, tels que :
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Les capteurs intelligents de vibrations facilitent la surveillance des niveaux de vélocité
(mm/sec) et des niveaux d'accélération (g). Ce niveau de surveillance ne diagnostique
normalement pas un défaut spécifique de la machine. Toutefois, en surveillant a la fois
la vélocité et I'accélération, il est possible de détecter les augmentations de vibrations

causées par une plus large série de problémes, tels que :
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Les systémes d'analyse de défaut peuvent étre programmés pour détecter des problémes
spécifiques des machines en surveillant leurs fréquences de défaut liées a ces divers pro-
blémes de vibrations. Une fois un défaut détecté, I'utilisateur peut étre informé sur le dé-
faut qui commence a se développer sur la machine. Ce niveau d'analyse détaillée
permet de mettre en place des procédures de maintenance plus efficaces. Ces syste-
mes peuvent étre programmés pour diagnostiquer des défauts spécifiques tels que :
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Systemes de surveillance
vibratoire — produits convenant
a toutes les applications

Capteurs de
protection de
machines

Capteur de vibrations
intelligent

Modules d'analyse
de défaut en ligne

Accéléromeétres

N
Logiciel et
accessoires

Capteurs et transmetteurs de vibrations
pour la surveillance permanente du niveau
général de vibrations des machines selon
1SO 10816. Les capteurs mesurent la valeur
effective (rms) de la vitesse des vibrations
sur la surface d'un composant non rotatif.

Le capteur compact de vibrations surveille a la
fois les niveaux de vitesse RMS et les niveaux
d'accélération des machines. Par rapport a un
simple capteur de protection de machines, il
facilite la détection des augmentations de
vibrations causées par plusieurs défauts. Il se
distingue par un réglage facile des paramétres
et un affichage local.

Systeme de diagnostic a 6 canaux pour
I'évaluation de signaux dynamiques (par
exemple accélérometres) et d'entrées
analogiques. Surveillance et analyse
flexibles et détaillées. Interface Ethernet
TCP/IP et bus de terrain (uniquement
VSE15x) pour connexion et intégration
a un systéme de niveau supérieur / I'API.

Les accéléromeétres mesurent les forces
dynamiques sur la surface de la machine
et fournissent le signal brut pour I'analyse
hors ligne des vibrations, ou la connexion
a des modules de diagnostic de type VSE.

Le logiciel VES004 est utilisé pour le paramé-
trage et la surveillance en ligne des données
de tous les capteurs intelligents de vibrations
et de I'électronique de diagnostic. Le logiciel
serveur OPC d'ifm peut étre utilisé pour la
connexion aux diagnostics vibratoires de
systémes de niveau supérieur (SCADA,
MES, ERP).
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VNB211

VSE002
VSE100

VSE15x

VSA
VSP

OPC est une référence pour la communi-
cation indépendante du fabricant dans la
technologie d'automatisation. Il offre une
grande flexibilité et une mise en ceuvre
facile.

Le logiciel SMARTOBSERVER d'ifm est un
logiciel comportant de nombreuses
fonctions pour la visualisation en ligne, le
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stockage et I'analyse des valeurs mesurées
pour la surveillance de I'état de machines
et installations. En plus des adaptateurs
de montage, ifm propose, sous forme
d'accessoires, une large gamme de tech-
nologies de connexion (par ex. prises,
cables en Y) pour diverses conditions
d'exploitation.
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Applications

Homogénéisateur
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Machines-outils
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Applications

Mélangeur
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Conche
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Surveillance vibratoire

Surveillance vibratoire
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Applications
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Elévateur a godets
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Applications

Grue de quai
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Surveillance vibratoire

Camion a ordures
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Applications

Broyeur de cailloux

Surveillance vibratoire
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Distributeur hydraulique
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Systémes pour la
surveillance vibratoire -
du capteur a I'ERP

Niveau de
contréle de

processus

@SMARTOBSERVER

Logiciel serveur OPC

VOS00x*

Logiciel VES004 d'exploitation
et de réglage des paramétres

—
|

Réseau (LAN)

Bus de terrain
L N NN )

Logiciel VES004 d’exploitation

et de paramétrage
Electronique Electronique de
de diagnostic diagnostic
VSE15x VSE002 | VSE100

Capteur de Transmetteur  Capteur de
vibrations de vibrations  vibrations
VKxxxx VTVxxx VINBxxx
é Barriére é Barriér
~ Zener ~ Zener
Accélérométres Accélérométres
VSAxxx | VSPxxx VSAxxx | VSPxxx
Capteur de Capteur de
ATEX température ATEX température
TRxxxx TRxxxx

Compteur d’air comprimé
SDxxxx

Compteur d’air comprimé
SDxxxx

*non compatible avec VSE15x
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Systéemes pour la
surveillance vibratoire -
a vous de choisir

Capteurs de protection de machines Capteur de vibrations intelligent

Capteur de vibrations conforme a 150 10816; Capteur de vibrations conforme & 1SO 10816

Vélocite RMS 10 & 1000 Hz ; sortie analogique 4 a 20 mA,  VNB001 2 sorties de commutation ou 1 sortie de commutation et

sortie de commutation PNP, temporisation de réponse et VKV021 1 sortie analogique, mémoire historique avec horloge

point de commutation ajustables via des bagues de VKV022 temps réel, affichage alphanumérique a 4 digits, interface  VNB0O01
réglage, étendues de mesure 0 3 25/0 & 50 mm/s de données USB; vélocité RMS 2/10...1000 Hz ; étendue
Transmetteur de vibrations conforme & ISO 10816, vitesse de mesure 0 a 25 mm/s; entrée externe 43 20 mA /4 a

RMS 10 & 1000 Hz, sortie analogique 4 & 20 mA, étendues m::%; 20 mA ou accelérometre VNAOO1

de mesure 0 a50/0a 25/0 a 25 mm/s, pour applications VTV12A Capteur de vibrations conforme a ISO 10816;

en zones a risque d'explosion (type VTV12A) 2 sorties de commutation ou 1 sortie de commutation et

1 sortie analogique, mémoire historique avec horloge
temps réel, affichage alphanumérique 4 a digits, interface  VNB211

. L . de données USB ; accélération / vélocité RMS et a-Peak
Modules d'analyse de défaut en ligne de 0 4 6 000 Hz; étendue de mesure +/- 25 g; entrée

~ Desaipon  Réference  CXETCAZ20MATAAZ0mAC accelomene VALK

Electronique de diagnostic pour I'évaluation des signaux

dynamiques, par exemple d'accélérometres de type VSA/ Accélérométres

VSP ; montée surfpanneau ; surveillance de machines a des  VSE002

fréquences prédéfinies sur un maximum de 4 points de VSE100 _ -
mesure ; interface Ethernet TCP/IP ; mémoire historique VSE150

intégrée avec horloge temps réel ; 2 sorties numériques ou  ySE151 Accélérométre pour connexion & électronique de

1 sortie analogique et 1 sortie numérique ; fonction de ) . . R
compteur ; autres interfaces : -/ 8 entrées/sorties VSET53 diagnostic de type VSE, MEMS, gamme de fréquences 0 & zgﬁgg}
numériques / Profinet / Ethernet IP / Modbus TCP 6 000 Hz, étendues de mesure + 25g/+250g

Accélérometre pour connexion a électronique de
Accessoires diagnostic de type VSE, MEMS, gamme de fréquences 0 VSA101

) - Accélérométre pour connexion a électronique de
Rondelle conique, 5 piéces.,

diagnostic de type VSE, MEMS ; gamme de fréquences 04 YSA004

accessoires de montage pour accélérometres types E30115 . A VSA005
VSA001, VSAT0T, VSA201, VNAQOT 19 000 Hz, etendAue de mesure + 25 g, cable de 3 m /A VSA002
- - - cable de 10 m / cable de 0,8 m et connecteur M12 / cable VSA006

Adaptateur PEEK, accessoires de montage pour l'isolation de 6 m
électrique du capteur, pour accélérométres types E30132
VSA001, VSA101, VSA201, VNAOO1 Accélérometre ; piezo; 100 mV/g gamme de fréquence 0~ VSP001
Barriéres de sécurité pour accélérométres types 7B0633 a 10 000 Hz; étendue de mesure +50 g VsP003
VSPO1A, VSPO2A Accéléromeétre pour utilisation en zones a risque

" N " d'explosion, groupe Il catégorie 1D/1G, raccordement via VSPO1A
Accél t ! .
a cucr$ gg@ﬁ:ﬁf%ﬁ%ﬂfﬁ%@ VN VNAO001 barriere de sécurité, 100 mV/g ; gamme de fréquences 2a  VSP02A

A I 10 000 Hz, étendue de mesure +/- 50 g
Cable en' Y pour capteur de vibration type VN E12405

Cable USB pour capteur de vibrations type VN E30136 Logiciel
Capuchon de protection pour capteur de vibrations type VK~ E30094 ogiciels

Cable patch croisé pour électronique de diagnostic EC2080 _ -

type VSE, 2m/5m E30112 Logiciel de paramétrage pour électronique de diagnostic

Connecteurs femelles pour accélérometres types VSA / EVC527 de type VSE et capteur de vibrations de type VNB VES004
VSP. M12, droit, cable PUR, blindé, 5 m /30 m EVC561 Logiciel serveur OPC (OPC DA) pour électronique de VOS001
Connecteurs femelles pour accélérometres types VSA / EVC597 diagnostic de types VSEOOZ et VSE100, licence en fonction a
VSP, M12, coudé, cable PUR, blindé, 20 m du nombre de connexions 25/50/75/ 100/ 1000 VOS005
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