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INTRODUCTION GENERALE :

Les instruments existant a bord d'un avion ont pour but de donner le

maximum d'informations nécessaires a la navigation, alin de faciliter la tache au
pilote.

Cependant, de nos jours, la nécessité de disposer d'apparcils faibles et préciy
devient de plus en plus accrue 4 cause de |'angmentation du trafic aérien et de
'encombrement des couloirs.

De jour en jour, la technologie ne cesse d'évoluer, de présenter comine
fruits de recherche des appareils qui donnent au travail de I'homme plus de
détermination, en particulier dans le domaine de I'informatique et de
I"électronique ou la variété des composants facilite I'invention de nombreux Lype
d'apparcils utilisables dans plusieurs domaines.

La connaissance de la vibration moteur d'avion esl nécessaire pour le
pilotage et la navigalion pendant toutes les phases de vol. pour cela nous avons
opté la conception d'un indicateur de vibration moteur qui confére des qualiles
supérieures a celles des indicateurs classiques (4 aiguilles).

Pour mener a bien notre ¢tude, nous avons préfere suivre
[.es etapes swivantes:

Au premier chapitre; nous introductions des notions générales sur les
vibrations, ainsi que les différents techniques utilisées pour les mesures de
vibration.

Comme notre bul est de réaliser un indicateur digital, nous avons
jugé utile de présenter au deuxiéme chapilre, une ctude principe de
fonctionnement d'indicateur, puis les différents elage de schéma électronigue

pour arriver finalement au troisieme chapitre une réaliser cet indicateur digital,
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Eh apitre 1

(iencralités sur les vibrations

[-1-INTRODUCTION :

Nous allons introduire dans ce chapitre les vibrations de systémes phiysiques
comme un cas particulicr de mouvement.

Nous allons considérer un phénomeéne périodique et un systeme oscillatoire, el
4 1a fin nous passerons aux analyses des vibrations.
I-2-VIBRATIONS ET ONDES :
1-2-1- Introduction:

Dans cette partie, nous traitons les géncéralités sur les phénomenes periodiques.
On v trouvera un rappel de définitions essentielles, les équations fondamentales
des systemes oscillatoires.

1-2-2- Les phénomenes périodiques :

1-2-2-1- Définitions :

Un mouvement est dit périodique ou vibratoire s'il se produit identiquement &
lui-méme, i des intervalles de temps successifs égaux, appelés périodes du
mouvemenl. La [réquence fdu mouvement est égale au nombre de périodes par

seconde. Flle a comme unitgé Herte.

Rappel : L'équation du mouvement périodigue est de la forme
y(t)=a*sin (@t+¢)

Vi Flongation
(_m t- @ ): Phase (a l'instant t)

o - Amolitude maximale
w ! Pulsation avec, wW=2[1f

€2+ Phase initiale



Chapitre | Geénéralités sur les vibrations

[-2-2-2- Quelques systémes oscillatoires :

Fig. 1-1- Systéme oscillatoires

A) Pendule simple D) Corde élastique
B) Masse attachée a un ressort E) Pendule de torsion
C) Lame vibrante

1-2-3- Types d'oscillations ou vibrations :

Tl existe deux Lypes de vibrations (oscillations) :
a) Oscillations propres non amorties.
b) Oscillations amorties
a) les oscillations propres non amorties : onappelle oscillations propres
les oscillations des systémes non soumis a une excitation extérieure.

Exemple:
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Fig. 1-2- Loscillation masse- ressort
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Chapitre [ Généralites sur les vibrations

b) Les oscillations amorties :

Dans ce qui suit; nous allons etudier plug particuligrement ce cas de
phénoméne vibratoire puisque nous avons utilisé dans notre montage une tige
flexible qui est la partie mécanique et vibratoire.

Fx: La figure (I-3) représente la courbe des oscillations amortics.

:}I

ot

a0 b

Fig. 1-3- Courbe des oscillations amorties

L'enveloppe ﬂl;l‘_‘)l:lf' cette courbe nous donne la variation d'amplitude avee le

temps : (¢ aft eos(@i+o)

a(r):au*e* )

o o L'amplitude a =0

[-3-ANALYSE DE VIBRATION
1-3-1-Définitions:

Vibration: résultat du mouvement d'unc masse de part et d'autre d'un point
central.

Une oscillation compléte: (aller-retour) correspond a un W,

z . |
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sprizlibudo do |
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Fig. 1-4- Qscillation compigte
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Chapitre 1 Généralités sur les vibrations

-¢e qui cause la vibration:
Distribution inégale de masse au tour du centre de gravité
(débalancement):
Par exemple, ce type de vibration sera fonction de:
-masse cxcédentaire causant le débalancement
_la distance du centre de gravité
-|a vitesse de rotation
Impact: Par exemple, ce type de vibration sera fonction de :
- hauteur de la chute,
- masse tombanle
- masse réceprive,
- ¢lasticité des deux masses.

1-3-2- Mesure de¢ vibration:

Les vibrations peuvent aussi indiquer I'état d'une machine. La mesure de leur
amplitude au cours du temps rend possible une maintenance préventive pour
éviter des pannes inattendues souvent catastrophiques, entrainant des réparalions
et des arréts de production cofiteux. La encore, le "commutator” de proximitc, a
sortic analogique, associé a un automate programmable trés souvent déja
disponible, offre une solution a la fois simple avantageuse et qui répond (reés
souvenl aux exigences.

La surveillance peut s'effectuer sur un, deux ou trois axes, il faut un deétecteur
de proximité par axe. Pour cette application, il faut prendre garde a la fréquence

maximale de commutation des capteurs. (fig.1-5)

Fig, 1-5- Mesure de vilwations




Chapitre | Geéneéralités sur les vibrations

1-3-2-1-1a mesure de vibration implique deux parameires:

L'amplitude et la réquence (la phase estun didgme optionnel)

Fréquence:

Nombre d'événements (cveles) par unité de temps
- RPM, CPM, CPS (Hz), ...
Amplitude:

Valeur maximale dune grandeur qui varie périodiquement |
-déplacement, vitesse ou accélération (Fig. 1-6)
Done pour décrire I'amplitude, nous avons le choix:

déplacement, vélocité, et accélération

— \dlocite £~ Déplacement _—~— Accélération
A -

-
o

‘j‘ ﬁ -‘-H-L“NJ' / "h-"" t
A “

. 2 —
LY
*L r
y &
- déplacement @

B

Fig. I-6- Amplitude

Cxprime en milles, microns, ou en dB
Mais dans cette ¢tude on utilise Punité milliéme de pouce .

Lmp=25*10 *m=2.54cm

- vélocité ;

i W
Exprime o 1 ¥4

L _””'ij’x:w .oudB
Vitesse plus élevie, déplacement plus faible, accélération un peu plus grande,
- accélération :
Fxprime en po/sec’, piisecsee, ou dB
Déplacement presgue nul. vitesse moyenne, cl chanzement de vilesse tres grand,

-H -



Chapitre | Généralités sur les vibrations

- mesure des amplitudes :

Valeur créte (peak):
lgale & l'amplitude du signal
Souvent utilisée pour les déplacements (0-1000cpm)
Valeur créte a créte (peak to peak):
Fgale a deux [ois I'amplitude du signal
Souvent utilisée pour les vélocités (1000-60,000 cpm)
Valeur RMS (root mean square):
Egale a.707 I'amplitude du signal (surface sous la courbe)
Représente 1'énergie du mouvement
Souvent utilisée pour les aceélérations (40000+ cpmi)

Atténuante pour les "spike"

+A Y
a
:-' e "'_E} LY g _.r-' -;:-:._.
au | &g
2| 13| 43 r
1
6]
e
A

Fig. I-7- Mesure des amplitudes

[-3-3- Domaine de temps et de fréquence :

Un signal vibratoire est généralement constitué d'un ensemble de fréquences
émises en méme temps:

exemple du moteur d'avion, ...
“les Tréquences se superposent en s'additionnant el en s¢ soustrayant

Ie sipnul est décompose pour Fin danalyses:



Chapitre | Geénéralités sur les vibrations

Giraphigue amplitude vers [réquences
* gpectre de Trequence ou signature vibratoire
* exemple: bande de fréquence d'un " equalizer”

+ 13 résolution des fréquences déterminera la preeision

anplibads —l

frécuence

/, s arnplifiide

amplituds

J A

frequencs

LeTrigss

Fig. I-8- Domaine de temps et de [réquence

I-3-4- instrumentation:

1-3-4-1-Etude des capteurs:
1-3-4-1-1- Définition :

Les capteurs jouent un réle de plus en plus important car se sonl eux qul
agissent sur l'environnement de 'homme.

Leur importance s'accroit avec ['évolution de la technologie ot plus
particuli¢rement de I'électronique, car ils permetlent d'assurer la liaison homme-
machine- environnement.

D'une fagon générale. les capteurs transforment une grandeu physigue en un
signal ¢lectrigue selon une loi bien connue:

S- fiTY ou E est la grandeur physique a mesurer et S la tension

£ o =il b

— e ]

1-3-4-2- Les différents types de capieurs :

Il existe trols types de capleurs 3




Chapitre | Généralités sur les vibrations

1-3-4-2-1- A déplacement :( sans contact, magnétique, permanent)

Le déplacement de Ja masse sismique par rapport au boitier de IMaccelerometre
est mesuré a l'aide d'un capteur soit potentiométrique, soit inductif, soit encore
par unc méthode optique (miroir entrainé par le mouvement de la masse
sismique).

1-3-4-2-2- Vélocimétrie: (avec contact, magnétique ou mécanique)

La mesure de la vitesse vibratoire de la structure étudiée ou du boitier du
capteur, la traduction électrique de la vitesse relative par rapport au boités est
généralement assurée par une bobine lie a la masse sismique et mobile autour

d'un noyau aimanté Solidaire du boitier capteur ou l'inverse.

capteut sismique de v1te.e.se_\

=

3

|~ hobine

. -
F1ORFOLL %__:.

E'/ il L_ O’ s —y
‘ . e, i e |
Aimaite | ff:

=
strctiare de 5

maavemnt

Fig. -9 Capteur sismigue de vitesse

1-3-4-2-3- Accélérométre: (avec contact, magnétique ou mécanique)
L'accélération correspond, d'aprés les principes [londamentaux de la
méecanique, 4 ure relation entre une force el une masse, les  captews
daceélération font tous appel dans leur principe a un phénoméne physique
permettant, a partir de cette relation. d'obtenir une grandeur ¢lectrique ou une
information visualisable pour un opcrateur.
Les capleurs d'accéléraiion peuvent étre classés en fonetion du plenomene

physique auquel ils font appel et qui peut donner lieu SO11 4 la mesure alrecte



Chapitre | Géncralités sur les vibrations

d'une force (capteur piézodlectrique. capteur & équilibre de couple ou de torce),
<oil & une mesure indirecte, par déplacement ou de la deformation d'un corps

1-3-4-2-3-1- Les types des accélérometres:

A“/ accélérometre piézorcésistives:
[ a masse sismique est solidaire d'une lame de rappel ¢lastique cqu ipée de 2
ou 4 jauges piézorésistives montées dans un pont de Wheatslone.
La flexion de la lame est traduite en déformation des jauges soit directement (cas
des accélérometres basses (réquences), soit indirectement en association avec un
amplificateur mécanique (cas des accélérométres moyenne [réquence ou de

choc). (Fig. 1-10)

maie — 3 ;%‘.”'if "TT’
N |
J/ \tyi f,.f"f embass
F

Fig. I-10- accélérométre pidzorésistives

13°/ accélérometre pi¢zoélectrique:

Dans ce type d'accélérométre, la masse sismique est supportée par un clement
piézoélectrique, qui délivre une charge électrique proportionnellc a la [orce de
rappel, donc au déplacement de la masse sismique. L'ensemble est solidaire
d'une embase rigide, le tout étant contenu dans un boitier hermétique.

[l [aut généralement mesurer les accélérations dans les deux sens. Les

condilions de capteur pigzoéleetrique ont é2 étudices au (fig.1-11).




Chapitre | Giénéralités sur les vibrations

ek —— a0

ol ———apacort

dlzamomts

mézoelantriques

Fig.I-11- Accélérometre piezoélectrique
Ce type de capteurs est plus ulilisé en aéronautique pour la surveillance des
réacteurs d'avions.
La position de ce capteur sur le moteur (CF6-80C) d'avion (13.767).

1-3-4-3- Caractéristiques :

Les capteurs sont caractérisés par les parametres suivants
* La dynamique : C'est la plage des valeurs des paraméires d'entrée qui
peuvent étre priscs en compte avec les performances annoncées.
* 1a fonction de transfert : (Entrée-sortie) elle se traduit par une courbe
[S— [(E)] qui précise la relation qui relie la tension de sortie § aux parametres
d'entrée E.
% |,a sensibilité : (d) elle est donnée par [(d)= dS/dT. pour S=(E)]. Llle est
constante par une loi lingaire,
* La fidéhté : (erreur de non —lingarite)
C'est écart maximum gue 'on peut constater entre la courbe de transtert

théorique et celle obtenue pratiqueament,

* La rapidité de réponse : (teips d'établissement) ¢'cst le temps nécessaine

nour gue la tension de sortie atteigne sa valeuren régihme etanlie avee une

b
4 -
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Chapitre | Généralités sur les vibralions

* Le pouvoir de résolution : il indique la plus petite variation du paramétre
d'entrée que le capteyr peut traduire.
I-3-4-4-Cable:

I.'usage d'accélérometres a connecteurs enfichables est 4 déconseiller dés lors
que l'on mesure des phénoménes de fréquence supérieure a Skhz. I1 faut alors
préférer un capteur a cble integre.( caractéristique mécanique et ellet sur
capteur)

Par exemple un accélérometre piézorésistif est toujours utilisé avee un cable de

liaizon & 4 conducteurs, blindé et isolé. (Voir fig.1-12)

corichactewr
e imolavil

Fig.I-12- Cible
Le ciible améne une altération du signal transmis a l'entrée du conditionneur,
qui est fonction de sa longueur et de la fréquence.

[n continu el pour les basses fréquences (100 & 200 1z) l'atténvation du signal

cst de la forme (Fig.I-13)

Ve _ Ri : i
e +Ri+2R
- Eeq Reg |

Feg Req : Géndraleur et résistance interne cquivalant su pond de Wheatstone

(theoreme de thévenin)
R+ Résistance d'entrée du conditionreur.

R+ Resistance du cable



Chapitre | (Giénéralités sur les vibrations

Aux fréquences sulfisamment eleveées, on peut schematiser le cable par une
. " . ; o L . [ "'l""
capucité C unique. La structure du monlage cst alors celle d'un filtre passe-bas

(Fig.I-14) de fréquence dec coupure:

o

Fr= 14 ZHEReq. Fi1/Feq + k1)L

"

L J »— @
e
1 -:.'\'::_ Frenly L - g
3 = = - <y
| & e

Tapteur

i
|
I
i
|
| - I
i ks I 5
. o o

Fig. 1-13- Céble sans capacité C  Fig. I-14- Cable par une capacite C
A une [réquence f:Hﬂ=ﬁ , latténuation est: 1 dBpourn=0.5:3dB  pour
n=1: 12dB pourn=4.

Dans le cas d'une longucur de ¢ible importante, on peut alimenter
l'accélérometre 4 courant corstant au lieu de tension constante afin d'éliminer
M'nfluence de la résistance de ligne d'alimentation,

I-3-5- Caractéristiques des équipements:

- Chague machine posséde une signature vibratoire unique et qui évolue
(usure, dégradation)
- fréquences fondamentales d'une machine; selon les compuosantes mecanigues

(moteur, engrenages, chaines, pales, roulements Lits....)

1-3-6- Technique de mesure:

* Technique de mesure standard pour bien diagnostiquer:
Trois (3) mesures par point:
# Axial (A) 1 dans 12 sens de 'axe de rotation,
* Horizontal (H) £ 90° & l'uxe de rotation, dans le plan horiz.

= Vertical (V)1 909 a Maxe de rotation, 907 4 'horizontal, dangs le plan vertical,
L] I



Chapitre I Généralités sur les vibrations

Noter les points (A, B, C...) en commencent par I'arriere du moteur et suivre

I'ordre de transmission de l'énergie

AV CV

AA
AH

BH

BH

BA

Fig. 1-15- Technique de mesure standard

I-3-7- Sources les plus courantes de vibration:

[-3-7-1- Débalancement (40 4 50% des problémes) distribution inégale de

poids autour d'un pivot

*galeté, corrosion, déformation. expansion, ...

Symptame: 1¥*RPM

4 Types:

* staligue, localisé sur un coté du rotor

* couple, localisé sur un colé du rotor, et a 1 807 sur l'autre cole
* quasi-statique, statique combinée avec couple

* dynamique, semblable au couple, muis pas a 1807

1-3-7-2-Mauvais enlignement (40 a 50% des problémes) Symptome - ¥

RPM et 2% RPM, axial 30% de radial (H ou V)
Cnergie captée par élément ayant le moins de masse
Expansion thermique, montage trois Lypes:
* décentré, centres ne coineidant pas mais paralleles
“ angulaire, centres coincident mais ne sont pas paralléles

* combinaison des deux
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[-3-7-3- Roulements :

&

dEsarces o aaamis bmze ol i AT SIS ST

L e p e e TE B

Fig. I-16- Mauvais enlignement

Principe de dégradation de la route, Haules [réquences en général, Selon

les caractéristiques du pallier (fabricant)

1-3-7-4- Engrenages :

Fig. I-17- Roulements

L engrénement est le nombre de fois que les dents entrent en contact entre-

elles

"Gear meshing "= 1,750%120=210,000 cpm

5250 rpm

40 dent _

1750 rpm
21 20 denlts

Fig. 1-18- Engrenages

1-3-7-5- Entrainement par courroies

Fréquenee de passage @ vitesse reelle de la courroie, dés enlignement, charge

excessive, s, ..

I e =



Chapitre 1 Généralités sur les vibrations

d, = dia. Poulie menante

d, = dia. Poulie menee fp= ELX_CEX pm

L = centre a centre des poulies
rpm = poulie menante

C = longeur de la courroie
C=2L+ (dy x n/2) + (d; xn/2)

[-3-7-6- Forces aéro / hydrodvnamigues :

Pompes, ventilateurs, souffleurs, turbines, ete. ...
Fréquence de pulsation = nbre de palettes x rpm
Phénoménes difficiles a identifier (hautes fréquences)

* turbulence

* recirculation

* cavitation

Utile d'utiliser 1a fréquence naturelle de la composante

Ventilateur axial de 6 pales

2 1750 rpm
s, . fréqu. = 10,500 cpm

Fig. I-19- Forces aéro/hydrodynamiques

[-3-7-7- Problémes électrigues :

Complexité du moteur électrique :
- ¢lectrique: champ magnétique (stator) (Voir fig. 1-20)
* rotor décentré, 2 * [réquence électrique
* i moteur cage écureuil (ex: rotor 48 barres ct stator et stator 64

passages de bobines).

-18 -



Chapitre | Généralilds sur les vibrations

~Mécanique: roulement, rotor, accouplement, pied boiteux
(Voir fig. 1-20)

* causes vues précédemment

S 7200 e

Roulements Electrique

T Sy

Fig. 1-20- Probléme électrique

1-3-7-8- Fréquence naturelle, résonance et vitessc critique:

Résonance : fréquence d'excitation coincide avec la fréquence naturelle
Vitesse critique : vitesse de rotation correspondant a la [réquence
naturelle de 'arbre dans ses paliers, [réquence 4 laquelle une picce va vibrer apres

un choce (cloche)

NI f, = fréguence naturelle
fﬂ :“J K/na K = rigiditeé
M = masse

i
o l/—j_\

' ¥+
ALEE. l ¥. ‘\

Fig. I-21- I'réguence naturelle
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Chapitre 11 Principe de fonctionnement

1-1-INTRODUCTION:

Dans ce chapitre on va voir I'é¢tude détaille qui permettre un alfichage digitale
en permanence de vibration et la détection de la vibration,

On commence celle étude par la description d'un synoptique général, puis on
passe aux différents ctages du montage, qui sont classés dans l'ordre sulvant:

-alimentation

-le capteur

-les amplificateurs

~convertisseur et affichage
IT-2-INDICATEUR DE VIBRATIONS:

Le dispositif de mesure des vibrations (engine vibration, airborne

vibration monitoring) renseigne le niveau de vibration du moteur au cockpit. I
comprend :

- deux capteurs de vibralions par moteut.

- un amplificateur sélectif.

-deux indicateurs.

-un test switcher.

-un sélecteur de capteur.
Note:
Le niveau de vibration acceptable varie d'un moteur a l'autre pour n'importe guel
régime.

11-2-1-CAPTEUR DE VIBRATION:

Chaque moteur est ¢quipe de deux capteurs situés ['un sur le carter arriére du
compresseur, 'autre au mveau du carter arnere de turbine.

En urilise dont cette étude un capteur est constitug d'un aimant permanent
contenu dans un boitier [ixé au carter ol suspendu entre ressorts dans un stator

nobine



Chapitre 11 Principe de fonctionnement

Le déplacement relatif entre l'aimant et le bobinage induit une tension qui est
proportionnelle & la vilesse de déplacement de I'aiment, ¢'est-d-dire a la vilesse
des vibrations. La ﬁélqut‘rnuf: induite est proportionnelle 4 la [réquence des
vibrations,

Lin sélecteur permet de brancher I'un ou l'autre pick-up dans le circuit,

_———  hether métaligue

tessort 2 aimant permanert

skator hobine

Figure I1-1- Schéma synoptique de capteur
La postions des capteurs sur le moteur JT8D-15 de l'avion B737.

-Le capteur de vibration est @ l'intérieur du moteur qu’on ne peut pas voir. On
obtient 'acceés a ce capteur pendant la révision de moteur. Les attaches d'une
prise électrique a ce cablage de capteur au ventilateur enferment ce raccordement
esl & l'arriére du réservoir d'huile 3 moteur, juste au-dessus de la plaque
signalétique de moteur.

- Le capteur vertical de vibration de caisse de compresseur d'armature
ventilateur est sur l'armature arriére de ventilateur que tu ouvres le capot droit de
ventilateur ¢t le capot droit d'inverscur de pousscée pour obtenir acees 4 ce
capteur.

- Bt donnée aussi la position de boitée de traitement du signal pour calcule |a
vibration de chacue moteur (K VMIT).

On donne le schéma (B.737-AV.M.SYSTEM).
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Chapitre 11 Principe de Tonctionnement

11-2-2- Conception de l'indicateur:

Deux indicateurs sont situés & la partic inférieure du panncau des instruments
moteur.
Ils sont constitués d'un microampéremetre & aimant permanent, mais dont cette
étude on utilise un indicateur de alfichage numérigue.
Le bloc amplificateur est constitué de deux canaux symétriques indépendants
d'amplification et de filtrage.

Représentés la figure (11-2) (B.737-indicateur de vibration moteur) mais dont

JuagEl 2
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E | g
e l =
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Chapitre 11 Principe de fonctionnement

11-2-2-1- Schéma synoptigque géneéral:

Alimentation i
| Sortie du Traitement de signal Traitement
capteur de | _ analogique De signal
vibration | numérique

[Bloc (1) Bloc (2)  Bloc (3)

11-2-2-1-1-fonctionnement général :

Tout d'abord le bloc (2) est unc alimentation 12V, ct 5V pour alimenter le
bloc (3)
Cet ensemble est constitue de trois blocs (1, 2,3). Le bloc (1) (sortie de
capteur) donne un signal, ce signal traverse le bloc (2) (traitement du signal
analogique), le bloc (2) traile ce signal puis en sorlie le signal analogigue est

convert en numérique (bloc 3) et est appligué sur 'atticheur.
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Chapitre 11 Principe de fonctionnement

11-2-2-2-1- fonctionnement :

L& signal issu de capteur bloe (1) attaque un bloe (2) qui est mlégre el
traverse un filtre passc haut qui ¢limine les fréquences imdésirables,

Le signal est ensuite amplifie, redressé puis traverse vers le bloe (3), le
comparaleur compare le signal analogique avec le signal de générateur d'ondes
de dents scie, puis en sortie de comparateur un mot numerique sera acheming
vers le bloc (3).

Puis on multiplic les deux signaux (signale numérique et génératcur
d'impulsion) par une porte AND. A la sortie de la portc AND le signal traverse le
compleur binaire, le registre puis sera décodé et appliqué sur un afficheur.

On urilise un monostable (eircuil intégre 74LS121) pour la commande de

registre pour atficher un nombre numérique et la mise a zéro de compteur.

[1-2-3-1- Etude des différents bloes de schéma élecironique :

11-2-3-1-1- L'alimentation :

11-2-3-1-1-a°% Introduction :

Les systémes ¢lectroniques ont besoin toujours d'une alimentation, cetle
derniére peut étre stabilisée, symetrique, Variable ou découpage ... ete.
Notre montage a besoin d'une tension simple de "5v" qui soit stable; elle peut étre
obtenue & partir de la tension "16 4 12v "

Comime le montre le schema synoptigue de la figure (11-3)

Transformateur | Pontde diodes | Filtrase Régulation | 3v, 12v

Figure 11-3- Schéma synoptique de 'alimentation




Chapitre [ Généralités sur les vibrations

11-2-3-1-1-b°/ Schéma électrique de 'alimentation :

Figure 11-4- Schéma électrique de I'alimentation

11-2-3-1-1-c® Principe de fonctionnement :

L'énergie provient du secteur 220v par l'intermédiaire d'un transformateur de
24V A dont l'enroulement secondaire délivre un potentiel de 12v.

Un pont de diode redresse les deux alternasses.
Par la suite, la capacité (C1) réalisent un filtrage efficace afin de fournir un 4
régulateur 12v.

Onen potentiel quasi continu, de 'ordre de 16v, légérement ondulé
reparlera, ce potentiel est également acheminé sur l'entrée d'un régulateur de
tension & 12v, non sans avoir encore subi un filtrage par la capacité C2. Sur la
sortie, on recueille alors un potentiel continu, stabilisé & 5v destiné au pilotage
de I'électrique de commande.

II-2-3-1-2- Bloe de détection des vibrations :

Le premier bloc représente le capteur de la vibration, ce dernier délivre

une onde électrique d'une faible amplitude proportionnelle & la vibration subit

par le détecteur

AN
Wa =W 6—‘;;) e
Fiel{Furib) = =

:_b bbbl

—_—
el

[ =
v NI

Figure IT-4- Schéma électrique de capteur

D=



Chapitre 11 Principe de fonctionnement

11-2-3-1-2-a% Fonctionnement :

Le déplacement relatif entre l'aimant et le bobinage induit une tension (Vs) qui
est proportionnelle a la vitesse de déplacement (Vd) de l'aimant, ¢'est-a-dire @ la
vitesse des vibrations , 1a fréguence induit (Fi) est proportionnelle a la frequence
des vibrations(Fvib).(mouvement vibratoire amortic)

Lorsque I'aimant permanent tenant licu du masse lotte évolue devant le
capteur on enregistre un alternance principale dont l'amplitude est fonction de
vibration.

I1-2-3-1-3- Bloc de traitement de signal analogique :

11-2-3-1-3-a°/ Bloc amplificateur:

1- les amplificateurs opérationnels:

Les amplificateurs opérationnels ont été erées a l'origine pour réalise des

opérations d'additions, soustraction, d'intégration, ...

Voo

Figure 1I-5- Symbole de amplificatcur
I -1-Intégrateur :

Cette fois la tension de sortie est Fs . On constale que sl la constante de temps
t=R3.CI du cweurt est plus grande que Ja période du signzal, on obtient en sortie
une tenston qui est pratiqguement €gale a I'intégrale du signal d'entrée,la lension

de sortie Vs en travers vers le filtre passe hautl. (Voir fig. 11-6)

Ondonne: p3=j(#R1 oy € aue R=RURS
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m— : signal soitie integre
s F : Fiz i Hgug]
i : ] J | intégretion "[W‘[.“'Lﬂ
' & ! —" 'H!‘T-__““r et U
vE 1 1] [ {1: l{'
[ g e NS i 15 l / \
e Dt I T 00 [0 S FC70 PO TR (6709 [ (200 [oo0h Fa0h o0t o7
§ (=l E".t U
- ¥ H
Figure 11-6- Intégrateur
2233”’[%ﬁ?1m]
- VS
V=" AR
=/
Vr( é Ve
Kl
(Rj}r"__ 3
PR JCla 3

Ar3+(jC1e)) ,,f’[j'sf:ar_' Lea+l)
K":[ Ry 1(iR2C1 1] ]j*VE
Tel que 1, @ signal périodique (carrée ou sinusoidal)
1-2-Le filtre ;
Un grand nombre de filtres actifs ont la structure donnée par la fig. (11-7).
l.es impédances 20 a /3 sont des résistances ou des condensateurs,

I'amplificateur est supposé idéales.

Figure 11-7- Iz filue

SR
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- (RavRb) ‘
A= R

On pose :

I.a réaction introduite par le pont Ry et b étant négative, 'amplificateur
fonctionne en rég‘f_mt‘: lindairg et V F— V-,

Comme le courant d'entrée de la borne inverse use estnul, ona @

Vo V=R kb done V- = Vi =VA = Vs K

71 et 73 forment un diviseur de tension 1déal et donc ;

VB = VA, [(Z1+Z3)/ 23] = (Vs/K).[(Z1-Z3)/ 73]. Relation (1)

L'application en B donne :

VB — [ (Ve/ZO)H(VA/ZDHVS/Z2)/ (1/Z0)+(1/21)+(1/72).. (Relation
2))

En introduisant dans cette relation (2} les valeurs de VA et VB exprimees

en fonction de Vs, on Lire l'expression de la fonction de transfert du montage :

o e J ‘|.-__ .y : :_}" 3 .: | ..'lrl-l::l--f-.:; ( E "E\ .'I a1 ;’f'] r-:_.--l | }z.-\.{-.,} i ._'Jr ,_I ‘{-f-.. L ." -. Y \

Done il existe quatre facons d'utiliser ce type de filtre :
a)- En passe-bas : Z0=71=R; 72=73 =1/ jew
b)- En passe-haut: 7Z0=71=1/jew ; Z2=Z3 ~
¢)- En passe-bande : Z0=Z3=R; Z2=71 = l/jew
d)- En passe-bande : 71 =73 =R ; Z0 =72 = l/jew
En cette etude en utilise un filtre passe-haut tel que @
20-21 = Yjew; £2=4L3=R
Ri=Ri=1R ; C2=(3=0

7 | ]fh v I
ol — = E I
je=5 }—T— W Wi ;
l ! .

Figure 11-8- hiltre passe hawt
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Pour calculer le pain Gv, on prend K=0, on remplace les valeurs R4=R5=R,

C3=C2=C dans lc relztion géndéral on obtient

: P T _'\.
(< RACT? /
m_[ 2R Rt 3~ ?|

Gv=0 Si :w=0 : =t

GOv — 12 51 w—1nfint

On trace la courbe suivante :
[

iz P =)
Figure [1-9- Courbe de filtre passe haut
Prineipe :
Le signal sorti a I'mlégraieur en travers vers un liltre passe haul gui élimine les
[réquences indésirables, puis amplifié le signale sortie d'un filtre par
amplificateur.

[-3 - Amplificateur de tension @
.:»IC{I"IFIIF‘ rjP Erlmp

’l“J Wett)

Figure 11-10- Amplificateur de tension

) V2= f?%;;eq}*r |

V2/V1=R9/R8=0
Avec : RY supéricur a R§

—30-



Chapitre 11 Principe de [onctionnement

Principe:

[.e signal qui sortie a Oltre passc haut en traverse vers ampliticateur de
tension qui amplifié le signal d'entrée V1 en donnée a signal de sortie V2, tel que
V2=G.V1
(3 : gain d"amplification

11-2-3-1-3-b°/ -redresseur :

Ce circuit redresseur simple alternance, la diode est modélisée par un
interrupteur qui est fermé quand le potentiel de I'anode (zone P) est supérieur au
potentiel de la cathode (zone N) et qui cst ouvert dans le cas contraire,

La tension qui sort de I'amplificateur représente le potentiel sinusoidal qui
alimente la diode (positil puis négatif) ct la tension de la sortic de diode est
loujours posilive,

Les trails rouges animent symbolisent la circulation du courant dans le circuit
signale sorfie de redrzaseur

= T Ty T BT Bk A

'W'Lrsa otk

=1 arElogigue

signale sorie de H 4 :
|Iamfj|ifil:atfur B L RS SR L SRR QU g I S P S (O P R R S e

“

Figure [11-11- Signale sortie de redresseur
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11-2-3-1-3-¢°/ Générateur d'onde de dents scie :

C'est un oscillateur variable de coelficient d'utilisateur construit d'un
temporisateur 5335, |

En ajustant le potentiométre R1 vous pouvez changer la charge ct decharger
les constantes de RC et dong le coefficient dutilisation.

Calcule théorigue:

L'équation de charge et décharge de "C" est donnée par :

Wi ; N e R
Encharge: 1. =y .:.:[f i )
g A : 5 : |( ¥
-1 decharge : V. = I»L.{_.ij; - ,;|
décharge =1 = Rx Cx Ln2
AN ¢ =20ms
P = 10kQ = ¢ = 1/ - 0,027
A=1082= C= By raa=C="" /0000 x0.:69
= =3uf
; : ASalvak) |
i —— ] T=|This '
| B B || |
i —ifm N | ——
A | | (RERY rl_,.""q."

Figure 11-12- Générateur d'onde de dents scie

11-2-3-1-3-d°%/ Comparateur :

Le comparateur est un montage & deux entrées el (1) et e2 (t) et une seule
sortie s (1). La tension s (1) prend 'une ou 'antre des deux tensions de
polarisations du montage suivant le signe de la différence  [el (t)-¢2 (1)),

l.a représentution symbolicue ¢'un comparateur, voir ligure (11-13), es1

wenbicue a eelle dun compearateur opératonnel.

=y
[SREE T
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Si une des deux entrées est relide 4 un potentiel fixe, et on applique a 'autre
entrée un signal analogique variant autour du potentiel fixe, la sortie serait un
signal digital & deux états. C'est pour cela que le comparateur st appelé
convertisseur analogique numérique a un bit On distinguc deux types de
comparateur, le comparateur inverseur et non inverseur.

Ce comparateur compare le signal analogique (S1) avec le signal de
générateur d'onde de dents scie, pour transformer chaque valeur de vibration

avec une période équivalente, on utilise 6v = 20ms (50hz)

=1
segrat aralogigus

mignal digitai &

penaArstour onmcle ol G ats

de derls scie
g pnbeatied REe

Figure 11-13- Symbole d'un comparateur
*Alarme :

L'ensemble contient un circuit a scuil permettant I'allumage d'une lampe
lorsque le niveau de vibration dépasse une valeur déterminée. (Voir Fig.11-14)
Smp; 3.125v: valeur moyenne du niveau de vibration
10mp ; 6.25v : valeur maximal du niveau de vibration

L'amplitude des vibrations est obtenue en multipliant par 1,6.

3.0 4

Donc : ‘V,.b = k' x Amp

(4mp):  Amplitude des vibrations
K . Constant, k=1,6
¥ Valeur de vibration

V. =62%x6roV, =1

Figure II-14- Comparateur d'alarme

v = R—1x V.o @ —, _R_l .
By &8, R +R, 2
R V . 6
o= 1 - oL X :’RJ=L(RL+RE)
R+R, V, 12 2
= R = R, R =1KQ = R, =1KQ

- 33



T1-2-3-1-3-¢°/ CHRONOGRAMMES DES SIGNAUX ANALOGIQUE:

Signal sotie de 'intégrateur

e b T T A R B e s W T A R, R A A L B AL
[ o e e .-.1.-.,..-.:._. e A S et

‘-f1 ('m:tttj

BRI LT T s a N e e e P L R

Signal S{}l‘tl de ﬁ]tre paﬁe haut

......... e e e o e e e o S e e e

L BT T e -:-Wfr:;-ﬂ-ﬂm-mﬁ-;l:-p{h‘#.'ﬁ\’ﬂ B e A A A A R, ""I"':"‘-I' _:
e e e e AL A
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Chapitre 11 Principe de fonctionnement

[1-2-3-1-4-Bloc de traitement de signal numérique :

11-2-3-1-4-a2°/ Régulateur de sortie Sv:
Ce régulateur de tension utilise une porte NAND pour transformer la
tension de sortie d'un comparateur de 12v & 5v et I'inverse puis obtenir la

période équivalente d'une valeur exacte V (t)=f (F)

e P AP MV e A O O 5 E,-.“'. : e
L. cF SVanaly : ; " W ovolt) 3
i - % o : !
.é ! Ve vs 4R LR Rk
e v 1j “ . O
4 temsa | J E :
1 E i HAND :
1 - “ed i i

) P T s el

- Figure IlI-15- régulateur de tension 5v

I1-2-3-1-4-b°/ Bascule J-K :

La bascule J-K est un circuit formé de deux portes logique NOR, avec
deux portes AND, pour commandée par un horloge CLK.

La bascule J-K du fait que quand les deux variables d'entrée passent
simultanément a 1 I'état de la bascule n'est pas indéterminé.

La bascule J - K présent trois type d'entrée !
- les entrée J et K
- I'entrée clock (CLK)
- les entrées de forgage [Perset et Clear]

Voir logigramme d'une bascule J-K:

Figure I1-16- Logigramme d'une bascule J-K synchronisée

En effet, quand J=K=1, on obtient la fonction de complémentation Qt+1=Q'

g



Chapiue I1 Principe de fonetionnement

Schema d'une bascule J-K flip-flop déclenchable sur front descendant:

e 8

—— e 1455
— I
T:l—}tCl_K 14 --Hj Cincl ]

: : LHOCE M ]
=4 ICLR' 1@l & || —
2 K nH2— e ® i
A VEC  GND | — 50—

o (5 B =T S SRTee & i 9
£ 4 PR PR i Sl S
2l on pE— B :!~::L.-.-.<I.~_>.-,a-.:

18473 ==

Figure I1-17- Bascule JK flip-flop déclenchable sur front descendant

Principe:
[.e signal sorti a régulateur de tension est applique 4 l'entrée "H" de bascule

J-K, qui est régle l'états du signal. (Voir la fig. 11-18)

Front, descerndant
Tensks e W
- s
5 1 =] q I : 1 [al 1 o 1
! S | T E_'l I [l | T
1 £ ¥
. ; il o -r
: - i '.
I ] i t
1 % 0 no o ‘34l oo R o
. . Y . "

Figure TI-18- Chronogramme de [onctionnement

I1-2-3-1-4-¢% Générateur d'impulsion :

La figure (11-19) présente un cireuit générateur d'impulsion 4 porte logique
NAND, et un condensateur C1, résistance R1, pour genérer une impulsion d'une
periode.

['&quation de charge el décharge de C est donnée par :
i ! T v '-.I
Ve =Vee 1= 2

(" A4

['n décharpe o




Chapitre 11

ANz

Onat=32ps, 1 =0693%R »C

Un pose 3

R =100Q=C, = 047

Py s
| M— e || e R
[ Rl i :

% C ;

Principe de fonctionnement

Figure I1-19- générateur d'impulsion

11-2-3-4-d°/ porte ANAD :

On utilise deux impulsions, unc impulsion pour retenir le compteur a zéro, ct

l'autre pour décaler le registre (affichage).

e

FMAND +MAND=AMND

e -

—x

T
Avikaly

1 3

| 1

1
I
:
i

111

r_;—‘

_J__-

| . )

11-2-3-4-¢°/ Monostable a porte locique :

mise sous tersion du montage, 'entrée de commande (cellule) de cette bascule es:

Figurce 11-20- Le signal sorti de porte AND

Les portes NOIR T et I formant une bascule monostable. Au moment de la

soumise a une breve impulsion positive, 1¢ bascule présente sur sa sortic un clal

naut d'ure durés de VMordre.

=



Chapitre 11 Principe de lonctionnement

Principe d¢ fonctionnement ¢

La figure (11-21) présente un circuit monostable & portes logigues NOR on
prend comme état initial.

Va (tension de commande ) =Vb=Ve=1

D'ou la tension aux bornes du condensateur "C2" est nulle, la capacite
'C2'est completement déchargee.

Des l'application dunc impulsion de commande (Va=1), la sortie de la
parte I1 passe a zéro (Vb=0). L.c condensateur transmit la tension a sa deuxieme
armature d'ou Ve=0, ce qui provoque le basculement de la porte T vers ['état haul
d'ou Vs=0.

Un courant de charge via "R2" alimente de condensateur le dernier se
chargé jusqu'a atteindre le seuil de déclenchement de la porte I qui est Vee/2, ce
moment la porte I bascule vers 1'état bas d'ou Vs=0, cette derniere transition fait
bascule la porte T vers I'état haut (Vb=1), ce changement traverse le

condensaleur el Ve devient Ve= Vee/2+Vee, et le condensateur se décharge via

"R2" jusqu'a alteindre la valeur Yee (Ve=Vee). WVe T
N |
Ay |
Yo I
q
R Ii 1
Vi |
Meorz Lo 4 -
s i r
s i H Tis
Yoo __.-._H :
]

Figure I1-21- Circuit monostable & portes logiques Fig. T1-22- Chronogrammes

Calcule théorigue :

¥ : ; g , ; i 'l ;
L'¢quation de charge et décharge de "C" esl donnde par: U= 10oy — — = 2w —
o o i ;i A i '._I.--:I :I
Vg =kf + (Vi Vi e e
% =Ryl

Ve - Vsewil = YeC £ (CMOS )

Telque: vi—0—p/=vee

r e
fpspm . s A R
— ! L f ;/ﬁ — l, L.{:' . la e (!

-



Chapitre Tl Principe de fonctionnement

_ e
»Vee =Vee| 1 —£ 77
% 4

= t=R, %0, % La2

AN:

Un pose @
R, =300 = C, = luf

I1-2-3-1-4-1°/ Remisc a zéro :

La commande de registre (Vs) se traduit par un front montant sur la sortie
de la porte inverse use NOR I de IC6.

Ce fronl montant est pris en compte par dispositif de déviation formé par
"C3, R3, D1". En particulier, la charge rapide de "C1" a travers "R1" a pour
conséquence de présenter sur l'entrée de la bascule monostable NOR 111 et IV de
TC3, une bréve impulsion positive de commande la bascule délivre alors un état
haut d'un durce "4ms" qui assure d'une part la remise a zéro de 1C5. (Voir fig.11-

23 et fig.11-24)

[ i me
- IC2 (1)

$-I-| T t
&

C3 7 e A | 1 (3) ’
- \\Tf@% By L t
Ry & Ii

A i ICa (13 k

'_I T
|
: I A HA
128 (1) o
—_— |
Figure 11-23- Cirenit mise a 7éro Figure 11-24- Chronogrammes

= -p:] -




Chapitre 11 Principe de tonclionnement

11-2-3-1-4-¢°/ Etage de Complage:
11-2-3-1-4-g°/ 1- Le compteur CD4518:

Le "CD4518" est un double compteur binaire 4 8 étages (sorlies Q1 a Q8).
(est un compteur binaire asynehrone, il avance au rythme des fronts descendants
des créncaux présents sur l'entrée "Clock” du compteur (broche | et 9).

La figure (LI-25) présente le brochage du compteur binaire.

Compteur ™
CD4518 Q1 ————* —
QZ L = Sortie de
Q3 | \(" donnés
Q4 L .

4r]-1'/|=%qs:- A = ]

| «—— 1 Clock

Figure I1-25-Représentation du compteur "CD4518"

11-2-3-1-4-¢°/ 2- Le fonctionnement :

Le compteur 1CS est un compteur qui offre unc gamme intéressante de
possibilités; lorsque son entrée UP/Down est soumise 4 un état bas, il "décompte”
au rythme des fronts ascendants présentés sur son entrée "CLOCK". Son entrée
binary/ décade étant soumise & un ctat bas,

Les sorties Qla Q4 évoluent suivant un comptage BCD ¢'est dire de 9 a O
{1001 & 0000 en écriture binaire) grace aux Liaisons"CARRY OUT™
vers CARRY IN .

11-2-3-1-4-h"/ Registre : (741.5373)

Deéfinition :

Un registre est un circuil séquentiel synchrone, cepable de stocker,
temporairement, des informations binaires, cn utilisent un ensemble de bascules

Il existe deux tvpes : mémorisation et registre a decalage.



Chapitre 11 Principe de fonctionnement

Principe :
Dans cette étude on utilise un regisire d'un circuit intégre (1€6)"741.3373" qui
est constitué de |2 érages d'un front descendant, pour aflicher le nombre de

chaque opération calculée d'un compteur ou afticher un nombre fixe. (Fig. 11-26)

Sortie
TPl
= 19 16 1E 129 5 8 2
2% : i comm i aride ot
11 —
373
1id 1 12 17 14 12 8 7 43
— [T T 11l
— FErilres

Figure 11-26- Registre
11-2-3-1-4-i°/ Eitage de Décodage - Affichage :
11-2-3-1-4-i°/ 1- Décodeur "CD4511"

Le circuit (1C7) "CD4511" est un décodeur avee verrous ((BCD a Tsegments))
comprenant quatre entrées d'adresses <D, C, B, A=
Lne entrée de validation de verrous (LE) ou (STROBE) active 4 I'état bas, une
cnrée d'elfacement en cascade (BL) active & | état bas.
Une entrée de test des segments (L'1') active a I'Glal haut,

voir la Figure (I1-27) ci-dessous ¢

& I —
-
—
- . o
; Deécodeur '

R Sorlie codee
ARl — = | a7 sepments

3 |

S

Bntrae

d'adresse

Figure [1-27- Représentation du décodeur ((CD4511))

o T



Chapitre Il Principe de fonctionnement

4

11-2-3-1-5-i%/ 2- Afficheur 7 segments a cathode commune :

L'afficheur a cathode commune cst constitug de sept leds disposées selon le
motil de la fignre(l 1I-ZH}_. chaque segment ou base utilisé pour allicher une partie
du chiflre, est unc led séparée.

Toutes les leds ont leurs cathodes reliées au méme point qui est la masse,

Des anodes sont connectées i travers des résislances aux sorties appropriees du

décodeur., T Alficheur 7 asgments
a cathods commuins

MAN 74 A

Figure 11-28- Representation de l'affichage

11-2-3-1-5-i%/ 3- Utilisation des Décodeur — Affichcur :

Dans cet étage, on utilise un décodeur"CDA511" référence"ICT" et un afficheur
4 cathode commune référence "AF1" ; le décodeur et I’atticheur sont reliés
par l'intermediaire des resistances de limitation de courant pour protéger
"alficheur.

Pour 'atfichage de vibralion, on a;
ECT" et "AF 1" décode el alfiche 'unité (la valeur de vibration)
NOTE :

Lin millieme de pouces égale a 23.10-6mm

Le niveau de vibration aceeplable varie d'un moteur a Faunes
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I1-2-3-1-4-h®/ CHRONOGRAMMES DES SIGNAUX

UMERIQUE :

Signal analogique [S1]

Générateur d'onde dents scie [S2] :>

Comparateur

Sortie de comparateur [S3]

Régulateur de tension Sv : [S4]

Bascule JK : [S5]

—

=

e A e O G R P

X
E 3T (walt)

t-l:r'r.-a}

::'_:v “‘-L/\v M;"q‘uf AP
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...........
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54 (vol)
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1‘- 54 (wolt)
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Monostable [S8]

Mise a zéro [S9]

Générateur d'impulsion [S6]
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Chapitre 111 Reéalisation

II1-1 INTRODUCTION :

Tout travail commence en générale avec de la théorie puis la pratique qui

sera un travail intéressant. Pour cela ce chapitre sera la partic complémentaire de ce
qu'on a fait jusqu'ici. On étudiera notre projet pratiquement, on verra les di fférents
étapes a suivre comme: '

Le traitement du signal puis on affiche les valeurs de vibration sur I'indicateur.

I11-2-DESCRIPTION DU MONTAGE:

L'assemblage des différents étages déerits dans le chapitre précédent conduit au

schéma électronique global de notre indicateur lors du fonctionnement, les signaux
mis en jeux par chaque bloc.

Le montage est implanté sur deux circuits imprimés principaux, a l'expsion de
I'étage d'alimentation qui a part.

la premiére carte représente le circuit principal, qui comprend autre que le bloc
de traitement de signal, ceux de la formation du signal contenant l'information sur
la vibration & mesure.

La seconde carte, de part sa composition de compteur, décodeur et I'affichage,
constitue en fait le module traitement du signal précédent et de la lecture de
vibration mesurée.

Les circuit intégrés sont de la technologic C-MOS leur fonctionnement est sans
probleme jusque a 18v.
I.'alimentation du montage est de "5v" réalisée a l'aide d'un

Transformateur 220v/6x6v/24VA

IT1-2-1- Le circuit imprimé :( circuit de traitement plus affichage)

Le circuit est réalisé en verre époxy, il pourrait étre reproduit facilement soit
par la méthode photographique qui est trés pratique, soit tout simplement a l'aide
d'éléments par transferts mécanorma disponibles chez la plupart des fournisseurs
de composants électroniques.

On mettra le circuit dans un bain de perchlorure de fer afin de le graver. Toutes

les pastilles seront percées 4 l'aide d'un fort de"0.8mm" de diamétre, certains trous

widdi



Chapitre 111 Réalisation
seront agrandis a une valeur supérieure. Afin de les adapter aux diametres des

connexions des composants d'avantages volumineux. La figure ci-dessous
représente le circuit imprimé coté cuivre.

111-2-3 Implantation des composants : :( circuit de traitement plus
affichage)

Aprés la mise en place des différant straps de liaison, on soudera les diodes, les
résistances et supports des circuits intégrés; on terminera I'implantation par la mise
en place des autres composants: capacite. . .cte.

On a fait attention au respect de I'orientation des composants polarisés, a ce sujet
on remarque que sur la figure (111-2-2), que les orientations de (IC) sont opposées
pour des raisons de simplification du circuit imprime.

ITI-3-CABLAGE FINAL :

Relier le module d'affichage au circuit principale comme l'indique la figure

(111-2) ci-dessus par trois file, relier ces fils au module principal qui sera fix€ au

fond du boitier par quatre vis D3mm, relier ensuite le module capteur vibration au

circuit principale par deux fils.

Affichaze 5V ay

bloe de toadlement de zignal

bl de tramement anak gique

de simal numengque

pogition ds captaw

TGS

Figure (111-)-Schéma de cblage final

-d5 -
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Chapitre IIT ~ Réalisation
HI-4-COMMANDE DU SYSTEME :

- Les commandes sont réunies 4 la partie supérieure du panneau d'un avion.

Commutateur de sélecteur switcher:

- Ce switcher & deux positions (turbine- compresseur) permet de sélecter I'un
ou l'autre commutateur simultanément pour les deux moteurs par l'intermediaire
d'un relais
Réglage et essai :

- Pour l'essai du systéme, un bouton applique simultanément une tension

étalonnée via un potentiométre a l'entrée des deux amplificateurs.

- §i le bouton est enfoncé, les deux indicateurs doivent se stabiliser entre 3.5 et
4.5 ¢t revenir a leur position initiale lorsque le bouton est reldché.

- L'écart entre deux indicateurs ne peut dépasser 0,5 mils pouce pour indicateur
classique (I'aiguille)

- In cas de niveau de vibration anormal, le circuit doit étre essayé au préalable
avant toute action sur le moteur,

Test automatique:

Les signaux issus de capteur sont conditionnés puis numérises par un
microcontréleur embarqué (figure 111-3), I'ensemble de I'électronique est intégré

dans un méme boitier avec sa source d'alimentation (pile 3volt) et relier au modem

S

Pl L I

radiofréquence.

Mg

i

F 3
=
———

i

Figure 111-3- partic traitement des informations

- 46 -



Chapitre 11 Realisation

Le microcontroleur opére successivement des opérations des filirages puis
seuillage pour obtenir les infermations symbolique de vibrations qui sont
lransmises par ligison HF vers un ordimateur PC pour v éire analysées 4 'aide d'un
algorithme de reconnaissance a base de regles.

La modification & principalement consister a intégrer l'algorithme de
décision des informations des vibrations, qui est élaborée suivant 1’algorithme

(figure 111-4).



qurith-me d'élaboration de la variable <<vibration>>

N

|.ecteur nouvelle
valeur vibration

M

Valeur

= 1 nm
Seuil
vibration 7

¥

h 4

Vibration=ow

Vibration=non

[

h

Preécédente=vibration

v

Vibration—
precedente

Compteur

‘ e

M 7

s v

Compleur =0

IP'récedente = vibration

b

|Tiicu mpteur +1

Information vibration
= vihration

Figurce 11i-4







CONCLUSION GENERALE :

Je présenté dans cc mémoire I'élude et de réalisation d'un mdicateur

qui permet d'allicher la vibration{millieme de pouce} de moteur d'avion
sur la plage [(0 a 5) mp].

Notre apparzil a été congu de la sorte & permettre un affichage par
millieme de pouce.

La réalisation a été fait sur deux carates indépendantes, carate de
lrailement de signal analogique et carate numérique ct d'affichage. -

Le passage d'une électronique analogique & un systéme numeérique
permet 'ameélioration des caractéristiques meétrologiques du capteur, et
rend envisageable I'intépration de 1'électronique de traitement dans le
corps d'épreuve. Les capacités de traitement du systeme numeérique
offrent en outre la possibilité d'implanter des fonctions de calibration et
dtalonnage. L'interface bus de terrain (CAN) permet d'envisager d'insérer
ce capleur dans un réseau de capteurs intelligents,

T'espére que ce travail suscitera la curiosité des futures promotions, soil

dans le but de I'ameliorer ou tout simplement comme une référence.



* ELECTRONIQUE DES IMPULSIONS "vabre (jean paul)”
[Masson -1972].
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* ELECTRONIQUE PRATIQUE [Décembre 2003/Janvier 2004
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* ELECTRONIQUE PRATIQUE [CD ROM 1997]
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*www.electroniquepratique.ir
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T Co
ists LJ::J UI 1l u3: nm
partie analegigue
Résistances :
R1, R3 4,7Kohm [jaune, violet, orange]
R2 47Kohm [jaunc, violct, jaunc]
R4,R5 24Kohm [Rouge, jaune, orange]
R6, R7 100Kohm [marron, noir, orange|
RS 1Kohm  [marron, noir, rouge]
R9 iMohm  [marron, noir, vert]
R10 10Kohm [marron, noir,orange]
Semi conducteurs ;
3 Diode IN4007 [diode de signal]
Condensateurs :
C1 0. 1puf [sortic radial]
C2,C3 100nf |plastique]
C4,C5 10nf | plastique]

Circuit intégré :

IC1,1C2,IC3,1IC4 nA741  [amplificateur opérationnel]
IC5 NES55  [générateur d'onde dents scie]



s

liste das somoys: 3:

-

| Led rouge

paFiie nUumeriqgue
Résistances :
R1 100ohm [marron, noir, marron|
R2, R4 30ohm [orange, noir, noir]
R3 10kohm [marron, noir, orange|
R5...R11 7500hm [violet, vert, marron]
Condensateurs :
Cl 0,47uft
C2,C3,C4 1uf
€5 10nf
Circuit intégré :
1C1 CD4093 [4 portes NAND]
1C2 74LS73 [double bascule J-K]
1C3, 1C4 CD4001 [porte logique NOR]
ICS CD4518 [double compteur BCD]
1C6 74L.8373  [registre]
1C7 CD4511  [décodeur BCD, 7segment]
Semi conducteurs :
DI 1N4148 [diode de signal]
Divers :

1 borniez soudable 3plots
I borniez soudable 2plots
2 borniez soudable 1plots
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5 MAN 74 A
Afficheur 7 segments i anodes communcs ' ) :

Afficheur 7 segmants
& cathode commune

CD4511: Décodeur BCD 7Segments

Entrémn

D&codour BCD 7 segmomie
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CD4518 / CD4520: Double comptcur BCD

Dol comptair BCT

Syetiene BOD (COMS1E)

a1 | oz | o3 | o
i a [n} a [
1 i O o Q
o o T a D_
3 || 1 1 | o o
4 4] L] 1 [ #]
> 1 [+] 1 L]
& Q 1 1 4
Fi 1 1 . ¥
i a O a 1
o 1 O o k|

Table de fonckamsEmesrt

® : quel que soil le Nivesu ; 0 ou 1

CLOGH ErARLE FESE] ACTIOM

— 1 i CHOrTpTour e
la] = T 0 CAETpRUT avanos

. ® 0 oA h!ﬂqu_-é |
bt — a Cramypteu biogus

— 0 a GRS DHIGUES
1 o a Conmiplalr h!oqué
X 5 1 O1-02-Q3-CGi-t

CD4093

Quadruple Porte NAND 2 entrées




5 4001 (Quad 2-In NOR)
Ce dispositif contient quatre CONDITIONNEURS NOR 2-input indépendant.

NI table de vérité de porte :
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Registre: 74373 (D-type Octal Verrous Transparents)
D-Verrou et table de vérite de bascule :
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....... T M — ; 2D 70 IZ
0[11]1 e |8 Gls
0[10]0 e g
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7. = haut impédance (au loin)

7473 (Dual JK FF (cIr))

Ce dispositif contient des bascules de 2-independent JK.

Table de vérité de bascule de JK -

P = déclenchements sur 1'impulsion (sensible de niveau

ChrClk J K|Q ©Q

b s o o (G
P 00 |Hold 1 4 EFDC GPEI% il
_ o0 K PR R
| SR o T e T f 1 0L R o) 9
— 2J 20
P O1|0T1 1
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' 11 Togple 1




LM741

Amplificateur operational

‘ Ampli-opérationns

| A 741 |

LMS5S:

Timer

—./ 1

75_- 1 8

/3 || 1
Decharge | 2 7
1 1|
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1 1|
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3 +ifeo
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i 4 B
1 = ra
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Decharge | rLWM555 | [']
: : b 3 o -1
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RBL i 5
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>

0

Tension d’alimentation : 4.5V-16V

Courant de sortie : 200mA

Courant d’alimentation, sortie basse : 15mA

Courant d’alimentation, sortie haute : 13mA
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