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Résumé 
Ce travail représente un cas pratique d’une ligne d’arbre portant une turbine 

d’aspiration (Ventilateur) dont le but est de faire le diagnostic et l’équilibrage de cette 

machine. 

L’aspect théorique est abordé on cite les causes des vibrations et les différents 

interventions d’équilibrage et de surveillance afin de pouvoir modéliser le problème avec un 

modèle linéaire mais plus réaliste et pour cela on a établie un programme avec MATLAB qui 

nous aide a mieux comprendre le comportement vibratoire de la machine d’une part, et de 

comparer les résultats avec la pratique d’autre part.  

Finalement on termine, avec le suivi d’un cas pratique représenté par l’exploitation des 

données de surveillance vibratoire et l’historique de la machine qui va être suivi par une 

opération d’équilibrage selon les normes internationales. 

Abstract 
This work represents a practical case of a shaft assembly carrying an aspiration turbine 

(FAN), in which the goal is to make the diagnosis and the balancing of this machine. 

We began with a description of the machine and its role and its different part. 

The theoretical aspect is approached by quoting the causes of the vibrations and the 

different operations of balancing and monitoring, in order to have a linear model but more 

realistic, for this we established a program with MATLAB which helps us to better 

understand the vibratory behavior of the machine, and then compare the obtained results with 

the practical case. 

Finally, we finish with the follow-up of practical case by operating the data of 

vibratory monitoring and the history of the machine, which will be followed by a balancing 

operation according to international standards. 

Key words: turbine, shaft, diagnosis, balancing, monitoring, vibrations. 
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INTRODUCTION : 

La finalité de la surveillance par analyse de vibrations a considérablement évolué ces 

dernières années. Initialement, cette surveillance était essentiellement destinée à permettre l’arrêt 

d’une machine avant qu’elle ne subisse des dégradations importantes. Cette protection est assure par 

le déclenchement d’une alarme ou par l’arrêt de la machine si l’amplitude de la vibration (le plus 

souvent le déplacement relatif de l’arbre dans un palier) atteint des valeurs jugées excessives pour le 

bon fonctionnement ou l’intégrité de cette dernière. Elle est maintenant devenue le pilier d’une 

stratégie de maintenance : LA MAINTENANCE PREVENTIVE CONDITIONELLE. 

Dans ce concept de la maintenance , la surveillance doit non seulement remplir sa fonction 

initiale de « sécurité »,qui devient alors secondaire, mais surtout permettre la détection précoce de 

défauts et le suivi de leur évolution dans le temps.la détection des défauts à un stade précoce offre la 

possibilité de planifier et de préparer les interventions nécessaires en les intégrant, si possible, dans 

les arrêts techniques de fabrication ou en provoquant des arrêts programmés a des moments 

opportuns, en fonction notamment des impératifs  de production. 

Si détecter l’apparition à un stade précoce d’un défaut et suivre son évolution présentent 

déjà un grand intérêt, l’exploitant ou l’ingénieur de maintenance désire de plus en plus connaitre la 

nature du défaut et sa gravité pour prendre une décision.il lui est en effet impératif, dans un contexte 

industriel difficile ou la disponibilité de l’outils de production, l’absence de stock, et la réduction 

des couts sont des objectifs stratégiques, de connaitre de manière précise l’état du parc de machines 

dont il doit gérer la disponibilité et assurer la maintenance .la réponse a ces nouvelles exigences est 

du ressort du diagnostic. 

Il y a en fait évolution du concept de maintenance préventive conditionnelle vers celui de 

maintenance prévisionnelle. Rappelons ici que l’on peut distinguer trois stratégies de maintenance 

prévisionnelle: 

-De maintenance préventive systématique, les dates de révisions sont déterminées a partir 

des durées de vie statistiques des différentes pièces d’usure la constituant, indépendamment de l’état 

réel de la machine ; 

-De maintenance préventive conditionnelle, un arrêt pour inspection ou remise en état n’est 

décidé que si les valeurs des indicateurs de surveillance retenus ont dépassé des valeurs limites ou 

seuils prédéfinis ; 

-De maintenance prévisionnelle, la décision d’intervention et son degré d’urgence reposent 

sur l’identification préalable du a des défauts et sur l’estimation de leur gravité. 
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Il est également important de remarquer que mettre en place une maintenance conditionnelle 

ou prévisionnelle reposant sur une surveillance d’un niveau de fiabilité insuffisant revient dans les 

faits à pratiquer une maintenance corrective sans disposer de logistique adapté à cette forme de 

maintenance (disponibilité permanente d’une équipe d’intervention, des pièces ou équipements de 

rechange…). 

Les fondements  et la finalité du diagnostic et les moyens a mettre en œuvre (outils 

d’investigation, méthodologies, niveaux de qualification…) différent fondamentalement de ceux de 

la surveillance .cependant, il n’est pas déraisonnable de penser que l’évolution des techniques 

d’investigation et des outils  de surveillance associée à l’amélioration considérable des 

performances de la micro-informatique tende dans un avenir très proche, à rapprocher ces deux 

fonctions clés de la maintenance prévisionnelle que sont la surveillance et le diagnostic.ces 

évolutions techniques ainsi que le développement de l’intelligence artificielle devraient permettre 

d’associer dans un même système : 

� - une unité (portable ou a poste fixe) d’acquisition multivoie, de prétraitement et de stockage des 

signaux délivrés par plusieurs types de capteurs (vibration, température, pression, débit, puissance 

ou courant électrique….). 

 

� - une unité de traitement composé d’un logiciel de gestion des données et d’aide à la décision 

pilotant automatiquement les traitements des signaux et le calcul des indicateurs nécessaires à la 

formulation automatique d’un prédiagnostic élaboré. 
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I .1) - DEFINITION DES VIBRATIONS : 

La vibration est la variation avec le temps  de l’intensité d’une grandeur caractéristique du 

mouvement ou de la position d’un système mécanique, lorsque l’intensité est alternativement plus 

grande et plus petite qu’une certaine valeur moyenne ou de référence. 

I .1.1) - Les origines et les caractères des vibrations mécaniques : 

 Le concept de force n’est pas simple ; en effet la force représente une action, une cause 

susceptible de modifier : 

• Soit le mouvement d’un solide, d’un fluide, 

• Soit la forme d’un solide. 

 Les forces ou actions extérieures, imposées au système mécanique M , proviennent d’autres 

ensembles en contact direct avec M , ou non (forces à distance dues à la gravité, forces 

électromagnétiques……). 

 Dans les interactions entre solides, les impédances lient les forces aux vitesses de 

déplacement. De ce fait, les déplacements ou les vitesses de déplacement peuvent être, elles aussi, 

des causes imposées. 

La rotation du rotor d’une machine tournante, engendre des accélérations qui sont 

appliquées aux masses et provoquent des forces d’inertie. Lorsque l’axe de rotation ne contient pas 

le barycentre massique, son accélération centripète provoque une force de balourd donc des 

mouvements périodiques dont la fréquence est égale à la vitesse de rotation �. La rotation peut 

donc être une cause de vibrations. 

 

I.2) - LES CARACTERES DES MOUVEMENTS : 

Les caractères des mouvements dépendent des caractères des causes. 

I.2.1) -Forces appliquées pendant un temps limité :  

 Ces forces transitoires conduisent à des mouvements transitoires dont les caractères 

dépendent :        
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- Des forces, des conditions initiales à l’application des forces (état défini par les positions et 

les vitesses des éléments du système) et des caractéristiques mécaniques du système (masse, 

élasticités, amortissements) ; le régime est transitoire forcé. 

- De l’état a l’instant de l’annulation des forces et des caractéristiques mécaniques du 

système ; le régime est libre. 

  

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (I.01) : Régime transitoire (libre) ; régime transitoire ; permanent forcé périodique 
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I.2.2) -Forces appliquées à partir d’un instant éloigné : 

Ces forces permanentes, appliques avant le début du temps d’observation, conduisent à des 

mouvements permanents dont les caractères dépendent des forces et des caractéristiques 

mécaniques du système ; le régime est permanent forcé ; son état n’est pas obligatoirement 

stationnaire. 

Forces peuvent être de nature différente : 

• Périodiques : 

• En régime permanent forcé, les mouvements sont des vibrations permanentes dont 

les périodes sont égales aux périodes des forces. 

• En régime transitoire forcé, les mouvements sont des vibrations transitoires qui 

s’expriment par les périodes des forces et par les pulsations propres du système  

• Quelconques, en particulier aléatoires  

 

Remarques sur les mouvements vibratoires : 

 Les bruits sont  ‘’étrangers’’ à une situation voulue, ou acceptée ; les bruits peuvent être 

quelconques, le plus souvent aléatoires. 

 Une instabilité, essentiellement repéré par des amplitudes importantes évolutives ou non, 

pouvant provoquer des détériorations évolutives ou non, se place dans la catégorie des régimes 

libres, forces ou transitoires. 

A titre d’exemple : 

� Des balourds, des délignages dans les machines tournantes à vitesse constante conduisent à 

des régimes permanents forces ; 

� L’écoulement d’un fluide dans une turbomachine peut conduire à un régime aléatoire, 

permanent ou non   

� Le démarrage (montée en vitesse), ou l’arrêt d’une machine tournante conduit à un régime 

transitoire  
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I.3) - INCONVENIENTS, AVANTAGES DES VIBRATIONS : 

I.3.1) - Les Inconvénients: 

� Les vibrations provoquent la fatigue des matériaux qui peuvent conduire à leur destruction 

prématurée. 

� Les vibrations d’un élément de machine par rapport à un autre élément, peuvent provoquer 

leur contact. 

I.3.2) - Les avantages : 

� réduire les frottements  

� dégazer (rupture des bulles dans les métaux liquides). 

� Supprimer des contraintes résiduelles en traction et améliorer ainsi la tenue en fatigue des 

matériaux et des structures. 

� Apprécier l’état mécanique d’un système (surveillance, diagnostic). 

 

I.4) - MESURAGE DES VIBRATIONS : 

I.4.1) - Descripteurs et capteurs : 

En industrie, les états vibratoires sont rarement repérés par les mesures des forces, mais plus 

classiquement par des descripteurs associes aux déplacements, aux vitesses ou aux accélérations. 

Les vibrations absolues, rapportées à un référentiel fixe, sont mesures par des systèmes à 

capteurs spécifiquement des accéléromètres et des vélocimétries.les vibrations relatives sont 

rapportées à un référentiel lie aux capteurs qui les mesurent ; ces capteurs sont dits « relatifs » ; ils 

mesurent des déplacements relatifs. 

Pour des machines tournantes, la rotation permet les synchronisations utiles aux analyses.la 

rotation des rotors est repère par un train d’impulsions générées par un capteur magnétique, photo-

électrique….qui détecte le passage d’une marque fixée sur le rotor. 
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I.4.2) -Eléments pour le choix d’un système de mesurage et d’analyse : 

Choix d’un système : 

 Le choix d’un système de mesurage, de traitement et d’analyse des données doit être fait en 

considérant un but : surveillance, protection, diagnostic, connaissance des comportements des 

machines et de leurs éléments constitutifs. 

Choix des grandeurs qui décrivent les vibrations : 

� Mouvement : relatifs ou absolus 

� Grandeurs : déplacements, vitesses ou accélérations ; en général pour la surveillance des 

machines tournantes, les déplacements sont adoptés pour les rotors et les vitesses pour les 

parties non rotatives     

� Points et directions de mesurage : en général pour les machines tournantes deux capteurs 

dans des directions perpendiculaires, normales à la ligne de rotation, permettent l’évaluation 

des trajectoires des centres des rotors et des centres des parties non rotatives (paliers…). 

Les choix doivent tenir en compte : 

� Accessibilité des capteurs pour des testes de comportement 

� De l’intérêt des redondances dans l’instrumentation 

� De la fiabilité exigée 

� De la nature des régimes de fonctionnement  

� De la plage des grandeurs, maximum et minimum (dynamique de mesure) 

� De la plage de fréquences des composantes spectrales et de la plage de leurs amplitudes 

� De la plage des températures lors de l’exploitation de la machine et hors exploitation 

 

I.5) -ORIGINES DES BALOURDS : 

Il est connu qu’une pièce « qui ne tourne pas rond » génère des efforts tournants dus aux 

balourds installés d’autant plus élevés que la vitesse de rotation augmente, Des vibrations de la 

machine en résultent 

Force centrifuge (N) = Masse (kg). Rayon (m). Vitesse de rotation2 (rad/s) 
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 Sous l’effet des forces développées par les paliers pour s’opposer aux forces des balourds. 

La manifestation la plus connue en est le franchissement d’une « vitesse critique », coïncidence 

d’une fréquence propre du rotor et de la vitesse de rotation. Dans aucun cas il ne doit y avoir contact 

entre rotor et stator, et l’intégrité de l’installation en fatigue doit être respectée. La solution est 

l’équilibrage, action consistant à minimiser le balourd du rotor. 

Ponctuellement, le problème est très simple. Il consiste à ramener le centre de masse sur 

l’axe de rotation. En général, les rotors présentent plusieurs roues, disques, masses, ou 

accouplements ... montés sur un arbre qui est plus long que le plus grand diamètre extérieur. 

 La difficulté rencontrée est que la distribution de balourd tout le long du rotor est inconnue 

et, par conséquent, que le balourd ponctuel ne peut être corrigé individuellement ! Une définition 

plus rigoureuse est donc que l’équilibrage est l’opération qui consiste à minimiser l’effet des 

balourds sur les vibrations du rotor et sur les efforts transmis aux paliers. 

I.5.1) -Rotors : 

Un rotor est composé d’un arbre sur lequel sont montées les parties actives (roues, 

bobinages, engrenages, etc.). Il est maintenu dans le stator par des liaisons tournantes (des paliers 

radiaux et une butée axiale) ; les tourillons sont les parties de l’arbre en regard des paliers. Un 

accouplement en porte-à-faux transmet le couple d’entraînement. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (I.02) : schéma d’une machine électrique montre un rotor entre paliers. 
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Les figures (I.03) et (I.04)  montrent une configuration en porte-à-faux d’un rotor de 

puissance d’une turbine à gaz industrielle. 

  

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  (I.03): (Turbine à gaz industrielle, rotor de la turbine libre de puissance) 

 

Il existe d’autres configurations (rotors composites, en plusieurs tronçons, concentriques, sur 

un nombre plus élevé de paliers, etc.), mais cela ne change pas la nature du problème de 

l’équilibrage. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  (I.04) : (Schéma de rotor en porte-à-faux) 
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Le rotor est soumis, entre autres, à un ensemble d’efforts stationnaires radiaux de 

fonctionnement, comme le poids, une réaction de denture pour un engrenage, une attraction 

magnétique pour une machine électrique, des forces hydrodynamiques ou aérodynamiques pour des 

turbomachines, la résultante des paliers et de la butée, etc.  

L’arbre se déforme sous l’effet de ces forces et chacun de ses tronçons tourne autour d’une 

position d’équilibre statique constituant la ligne de rotation figure (I.05). Cette ligne change avec 

les conditions de fonctionnement, mais, en aucun cas, elle ne représente une distribution de balourd 

par rapport à la droite passant par les centres des tourillons. Cette déformée a des effets induits par 

ailleurs (fatigue de l’arbre, modification des charges des paliers), mais pas sur la répartition de 

balourd. 

 I.5.2) - Origine des balourds sur les rotors : 

La distribution de balourd d’un rotor est liée à la position du centre de masse de chacun des 

tronçons élémentaires par rapport à la ligne de rotation, elle-même différente de l’axe géométrique 

passant parles centres des paliers figure (I.05). Les origines des balourds sont multiples. On pense 

souvent aux inhomogénéités de matériaux, mais d’autres causes, beaucoup plus courantes et plus 

fondamentales, sont illustrées par quelques exemples typiques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  (I.05): Ligne de rotation. 
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I.6) -DYNAMIQUE DE ROTORS : 

Les arbres ont leurs caractéristiques propres de masse et de raideur ; les éléments rapportés 

ont leurs propriétés inertielles et sont soumis aux effets gyroscopiques ; les paliers ont leurs 

propriétés dynamiques (que l’on peut désigner par le terme d’impédance), comportant raideurs et 

amortissements.  

Dans une turbomachine, le rotor tourne dans un fluide en mouvement qui interviendra aussi 

par des effets de masse ajoutée et d’impédance (interactions fluide-structure) au niveau des roues et 

des étanchéités. Cela conduit à la modélisation matricielle d’équilibre dynamique du rotor en 

flexion [relation (I.01)], avec une formulation de type aux éléments finis (poutres à 4 degrés de 

liberté par nœud, 2 déplacements radiaux et 2 pentes de la déformée, le déplacement axial et la 

rotation n’étant pas considérés ici. 

                          ������′′ + �
����′ + ������ = �
(�)�      …………. (I.01) 

Avec : 

��� (Kg et kg.m2) : matrice de masse et d’inertie  

�
� (N.s /m et N.m.s/rad) : matrice d’amortissement, incluant les termes gyroscopiques 

��� (N/m et N.m/rad) : matrice de raideur radiale et angulaire 

��� (m et rad) : vecteur des déplacements nodaux, avec 2 translations et 2 pentes par nœud 

�
(�)� (N et N.m) : vecteurs des efforts nodaux avec 2  forces radiales et 2 moments transversaux 

aux nœuds. 

On retiendra ci-après deux éléments relatifs à la simulation numérique et particulièrement 

utiles à l’équilibrage. 

Fréquences propres et modes propres : 

Ce sont les solutions de l’équation d’équilibre dynamique sans second membre [équation 

aux valeurs propres-vecteurs propres (I.02)] : 

 

                         ������′′ + �
����′ + ������ = ���………………. (I.02)   
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Les valeurs propres sont complexes et conjuguées deux à deux. Chaque partie imaginaire 

représente une fréquence propre (ou fréquence naturelle) et la partie réelle correspondante est 

l’amortissement associé. 

Les fréquences propres dépendent de la vitesse de rotation par les effets gyroscopiques et les 

impédances des paliers.  

Elles deviennent vitesses critiques s’il y a coïncidence avec une fréquence d’excitation et si 

leur amortissement est faible. 

Les déformées modales tournent autour de la ligne de rotation en raison des effets 

gyroscopiques. Pour des paliers isotropes, les trajectoires sont circulaires, sinon elles sont 

elliptiques. La figure (I.06) montre la schématique des modes propres. Si un rotor travaille en 

dessous de son premier mode propre de flexion élastique (mode à 2 nœuds), on dit qu’il a un 

fonctionnement rigide, sinon le fonctionnement est supercritique.  

En équilibrage, on s’intéresse à la position des fréquences propres par rapport à la vitesse de 

fonctionnement et aux vitesses d’équilibrage, ainsi qu’à la position des plans de correction par 

rapport aux nœuds. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  (I.06): (Modes propres de corps solide et modes propres élastiques de rotor) 
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I.7) - EFFETS DES BALOURDS SUR LES VIBRATIONS : 

I.7.1) - Mouvement de rotor et vibration : 

Considérons tout d’abord un rotor possédant des modes propres de forme circulaire, la 

réponse à une distribution de balourd est une trajectoire qui tourne à la vitesse de rotation, de façon 

parfaitement synchrone avec le rotor lui-même.  

Cela signifie que le rotor est déformé dans l’espace de façon statique, et qu’il tourne, ainsi 

fléchi, autour de sa ligne de rotation, aucune fatigue liée au balourd n’est induite dans le rotor. 

La vibration n’apparaît que lorsqu’on regarde cette déformée tourner dans l’espace, depuis 

l’extérieur et suivant une direction fixe. 

Si maintenant le rotor possède une dissymétrie ou des paliers anisotropes, il décrit alors une 

trajectoire elliptique, ce qui lui donne un peu de flexion alternée d’une amplitude égale à la 

différence des deux axes principaux de l’ellipse et à une fréquence double de celle de rotation. 

I.7.2) - Vibrations synchrones : 

Les forces de balourd sont liées au rotor et tournent avec lui. Vues du stator, les vibrations 

générées par ces forces sont synchrones avec la rotation. Les signaux vibratoires issus des capteurs 

doivent, donc être filtrés sur la raie de rotation observée sur la répartition spectrale du signal. 

Les deux modes de surveillance habituels des machines sont utilisables. 

Lorsque des capteurs de déplacement de rotor sont installés sur les paliers, on mesure des 

vibrations relatives. Deux capteurs, à 90 degrés l’un de l’autre, permettent de connaître le grand axe 

de l’ellipse et la phase de la trajectoire. 

Lorsque des accéléromètres sont implantés, on mesure des vibrations sur parties fixes, 

conséquences de la transmissibilité des paliers. 
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I.7.3) - Faux-ronds. Excentricité : 

Les mesures de vibrations relatives se font par des capteurs de type à courants de Foucault. 

La piste de détection a une influence dans la mesure, car elle a des défauts à la fois géométriques de 

circularité et de types métallurgique, magnétique et électrique.  

Ce phénomène a généralement peu d’importance en équilibrage, car la décomposition en 

série de Fourier donne des taux harmoniques (qui sont un bruit du signal de mesure).  

Tant que la mesure est effectuée sur le même diamètre que le tourillon, le niveau sera faible 

pour le fondamental qui est la seule composante qui peut entacher d’erreur une mesure relative au 

balourd par ce moyen (notamment pour un équilibrage in situ). 
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II.1) - DESCRIPTION DE LA MACHINE : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (II.01) :  le schéma de la machine 

 

II.2) – NOMENCLATURE 

II.2.1) -Moteur  électrique :   

Marque   : SIEMENS 

Puissance :     15 KW 

Vitesse de rotation : 1460 tr/min 

Tension : 380 V 

Intensité :   16.5 A 

II.2.2)- POULIE MOTRICE : 

Diamètre : 240 mm 

Largeur   : 50 mm 

Nombre de gorges : 03 

II.2.3) COURROIES : 

Référence : SPA 2032 
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II.2.4)- POULIE RECEPTRICE : 

Diamètre : 180 mm 

Largeur   : 50 mm 

Nombre de gorges : 03 

II.2.5)- PALIER : 

Type de palier : Monobloc 

Référence de palier : ST 100-110 

Type de graisse : EP 2 

II.2.6)- TURBINE : 

Diamètre :   640   mm 

Largeur : 320  mm 

Nombre de pales : 14 

Vitesse : 32 .10 Hz (1926tr /min) 

 

II.3) -DIMENSION DE LA MACHINE : 

Le schéma suivant nous donne les dimensions de la machine  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (II.02) : dimension de la machine 
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II.4) - DESCRIPTION DU VENTILATEUR : 

Le ventilateur Séchoir Dalle N°02 est une machine stratégique dans la chaîne de production, 

positionnée sur un séchoir de préparation pour la production du carreau céramique d’une céramique 

situé à Bousmail, son rôle est l’admission de l'air chaud dans un séchoir de marque SACMI.  

Le ventilateur est composée d’un moteur électrique asynchrone tournant a 1460 tr/min ( voir 

figure (II.01), et de puissance de 15 KW, transmis le mouvement par l’intermédiaire de deux 

poulies motrice et réceptrice, vers une ligne d’arbre portant une turbine d’aspiration des gaz brûlés, 

de diamètre de 640 mm et de largeur de 320 mm, tournant à une vitesse de 1926 tr/min, composé 

d’un seul rangé à 14 pales supporté par un palier monobloc.  

 

II.5) - CHOIX DES POINTS DE MESURES DE VIBRATIONS :   

 Les points de mesures de vibrations sont choisis de manière à obtenir le maximum 

d’informations concernant les conditions de fonctionnement de la machine, qui permet de cerner les 

pannes probables qui pourra avoir lieu sur le ventilateur. La figure (II.01), montre la chaîne 

cinématique et les points de mesures de vibrations prélevés sur les paliers et programmés dans deux 

directions, à savoir : 

• Radiale horizontale. 

• Radiale verticale.  

 

II.6) - Donnés techniques par le logiciel CATIA : 

 Ces données représentes les calcules approximés donnés par le logiciel CATIA qui concerne 

les paramètres de la géométrie la masse et les matériaux 
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II.6.1) -  Arbre  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (II .03) : géométrie de l’arbre  

 

Tableau (II.1) : Les caractéristiques de l’arbre 

caractéristiques Centre de gravité 

volumes 0.002 m3 Gx 390 mm 

aire 0.126 m2 Gy 0 mm 

masse 11.921 kg Gz 0 mm 

densité 7860 kg/m3  

 

Tableau (II.2) : Les inerties de l’arbre 

Inertie/G (kg×m2) 

IoxG 0.004 IoyG 0.606 IozG 0.606 

IxyG 6.605×10021  IxzG 0 IyzG -8.879×10020 

 

Tableau (II.3) : Les moments principaux de l’arbre 

Moments principaux/G  (kg /m2) 

M1 0.004 M2 0.606 M3 0.606 

 



   Chapitre II                                                                             Description de la machine 
 

 20 

II.6.2) –La Poulie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (II.04): géométrie de la poulie  

 

Tableau (II.4) : Les caractéristiques de la poulie 

caractéristiques Centre de gravité (mm) 

volumes 0.001 m3 Gx 24.999 

aire 0.087 m2 Gy 0 

masse 8.895 kg Gz 0 

densité 7860 kg/m3  

 

Tableau (II.5) : Les inerties de la poulie 

Inertie/G (kg×m2) 

IoxG 0.038 IoyG 0.021 IozG 0.021 

IxyG 1.038×10-019 IxzG 0 IyzG 2.065×10-006 

 

Tableau (II.6) : Les moments principaux de la poulie 

Moments principaux/G  (kg /m2) 

M1 0.021 M2 0.021 M3 0.038 
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II.6.3) -Turbine (ventilateur). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (II.05) : géométrie de la turbine (ventilateur)  

Tableau (II.7) : Les moments principaux du la turbine 

caractéristiques Centre de gravité (mm) 

volumes 0.005m3 Gx 240.117 

aire 3.169 m2 Gy -1.053 

masse 38.798 kg Gz -1.376 

densité 7860 kg/m3  

 

Tableau (II.8) : Les inerties de la turbine 

Inertie/G (kg×m2) 

IoxG 1.403 IoyG 1.028 IozG 1.033 

IxyG -0.002 IxzG -0.001 IyzG 0.007 

 

Tableau (II.9) : Les caractéristiques de la turbine 

Moments principaux/G  (kg /m2) 

M1 1.023 M2 1.038 M3 1.403 
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II.6.4) -Montage sans roulements. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (II.06) : géométrie de Montage sans roulements  

 

Tableau (II.10) : Les moments principaux pour le Montage sans roulements 

caractéristiques Centre de gravité (mm) 

volumes 0.008 m3 Gx 170.028 

aire 3.384 m2 Gy -0.687 

masse 59.724 kg Gz 0.897 

densité 7860 kg/m3  

 

Tableau (II.11) : Les inerties pour le Montage sans roulements 

Inertie/G (kg×m2) 

IoxG 1.442 IoyG 6.053 IozG 6.058 

IxyG -0.01 IxzG -0.011 IyzG 0.007 

 

Tableau (II.12) : Les caractéristiques pour le Montage sans roulements 

Moments principaux/G  (kg /m2) 

M1 1.442 M2 6.048 M3 6.063 



   Chapitre II                                                                             Description de la machine 
 

 23 

II.6.5) -Montage avec roulements : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (II.07) : géométrie de Montage avec roulements  

 

Tableau (II.13) : Les moments principaux pour le Montage avec roulements 

caractéristiques Centre de gravité (mm) 

volumes 0.008 m3 Gx 206.725 

aire 3.439 m2 Gy 0.841 

masse 62.805 kg Gz 0.661 

densité 7860 kg/m3  

 

Tableau (II.14) : Les inerties pour le Montage avec roulements 

Inertie/G (kg×m2) 

IoxG 1.45 IoyG 6.658 IozG 6.656 

IxyG 0.013 IxzG 0.009 IyzG 0.007 

 

Tableau (II.15) : Les caractéristiques pour le Montage avec roulements 

Moments principaux/G  (kg /m2) 

M1 1.45 M2 6.65 M3 6.664 
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II.7) -Donnés techniques des roulements :  

Ces donnés techniques sont fourni par SNR CATALOG. 

 

Tableau (II.15) : Les donnés techniques des roulements  

Roulement 6310 

Diam alésage (d) 50 mm 

Diam extérieur (D) 110 mm 

largeur 27 mm 

Diam primitif 80.2 mm 

Nb corps roulant 8 

Diam corps roulant 19.05 mm 

Poids  1066 gr 

Température min -400 C 

Température de pointe 1200 C 

Vitesse limite huile 7100 Tr/min 

Vitesse limite graisse 5800 Tr/min 

Capacité dynamique  ISO 6200 dan 

Capacité statique  ISO 3800 dan 
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III.1) -PRESENTATION DE LA MACHINE : 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (III.01) : schéma cinématique et points de mesures de vibration 

 

1- Moteur électrique  

2- Poulie motrice 

3- Poulie réceptrice 

4- Courroies 

5- Paliers (roulements) 

6- turbine 

 

 

 

 

 

 

          

Fig. (III.02) : schéma présentative de montage 
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III.2) -MODELISATION : 

Les phénomènes de base principaux, caractéristiques de la dynamique des rotors sont 

présentés en utilisant un exemple simple mais réaliste modélisé par des équations faciles à résoudre 

à la main, l’influence de l’amortissement est présentée à l’aide d’un modèle théorique représenté 

par l’amortissement de Rayleigh ou l’amortissement proportionnel. 

Les équations générales du mouvement d’un rotor sont obtenues à partir des équations: 

L’énergie cinétique T 

L’énergie de déformation U 

Les forces centrifuges Fcent 

Une méthode numérique choisie qu’est la méthode énergétique 

Les équations de Lagrange sont appliquées sous la forme suivante : 

 

��� ������ �	 − ������	 + ������	 = ��� …………. (III.1)           

 

Ou (1≤i≤N) N est le nombre de degrés de liberté, qi sont les coordonnées généralisées 

indépendantes, qi sont les forces généralisées et ou « ‘ » désigne une dérivé par rapport au temps 

Il s’agit du modèle présenté sur la figure (III.3) Rs(O,X,Y,Z) est le repère galiléen, l’axe du rotor 

est suivant l’axe X, et la vitesse de rotation est constante. Un seul degré de liberté est utilisé pour 

chaque déplacement dans les directions Y et Z. 

Le rotor est supposé rigide repose sur un appui élastique « palier ». Il est constitué : 

- D’un arbre de longueur L  et de section circulaire constante  

- D’un disque symétrique comportant un balourd « masse parasite » 

- D’un palier  
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Fig. (III.03) : modèle du rotor 

 

III.3) - DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES DES ELEMENTS DE ROTOR : 

Les éléments de base d’un rotor sont : disque, arbre et palier. Le balourd qui ne peut pas être 

complètement évité doit aussi être pris en compte. Les expressions de l’énergie cinétique sont 

nécessaires pour caractériser disque, arbre et balourd. L’énergie de déformation est nécessaire pour 

caractériser les paliers. 

III.3.1) – le disque : 

Le disque est supposé rigide et donc caractérisé par son énergie cinétique, 

��(�, �, �, �) est un repère galiléen et �� (��, ��, ��) un repère fixé au disque figure(III.4). Le 

système de coordonnées (��, ��, ��) est relié au système de coordonnées (�, �, �) par 

l’intermédiaire des angles�, �, � . Pour déterminer la position du disque, on tourne initialement 

d’un angle � autour de l’axe Z, puis d’un angle � autour du nouvel axe �� noté �� ; enfin d’un 

angle � autour de l’axe de rotation propre du disque Y1 Le vecteur rotation instantanée traduisant la 

position du repère R1 (X1,Y1,Z1) est : 

 

 !!!"��/�� = �′� + �′�� + �′��    …………………. (III.2)    [1]        
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 L’énergie cinétique du disque correspondant à son mouvement autour du centre de masse O 

est calculée en utilisant le repère Rs. Dans ce repère, le vecteur rotation instantanée est : 

 

$!!!"%&/%�%& = '$($)$*+ = ,−-′./&0&�12 + 0′./&22′ + -′&�10-′./&0./&2 + 0′&�12 3   ………….. (III.3) 

 

 Par ailleurs, la masse du disque est M d et son tenseur d’inertie en O, comme (X1,Y1,Z1) sont 

les directions principales d’inertie, a comme expression : 

 

4// = ,4(( � �� 4)) �� � 4**3    ……………(III.4)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (III.04) : Repère de référence du disque sur l’arbre 
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III.3.2) - L’arbre : 

 L’arbre est représenté par une poutre de section circulaire et est caractérisé par l’énergie 

cinétique et supposé rigide, c.-à-d, qu’elle n’a pas une énergie de déformation (K=0). 

C : est le centre géométrique 

U*  et W*  sont les déplacements du centre géométrique par rapport aux axes Y2, Z2 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (III.05) : Section droite de l’arbre 

III.3 .3) –Le palier : 

Il est supposé élastique c.-à-d. qu’il a une masse négligeable et une déformation, ces 

caractéristiques représente les paramètres des raideurs et de l’amortissement. 

 

 

 

 

 

 

Fig. (III.06) : amortissement et raideurs des paliers  
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III.3.4) Balourd :  

Le balourd  est dû à une masse mb située à la distance d du centre rotation de l’arbre .La 

masse reste dans un plan perpendiculaire à l’axe X et sa coordonnée selon l’axe X est constante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (III.07) : balourd 

G : centre de masse 

P : centre géométrique du disque 

O : centre de rotation 

D’où :                                     567 = )(�) + 8 ./& Ω�       :7 = *(�) + 8 &�1 Ω� ;      ………….. (III.5) 

 

III.4) -CALCUL DES CARACTERISTIQUES DU ROTOR EQUIVA LENT : 

Le model équivalent est établie on suppose que le rotor est constitue des disques, ces disques 

on les mêmes propriétés de l’inertie que le model réel, c.-à-d. que le model équivalent a presque les 

mêmes valeurs des moments d’inertie du rotor réel, et pour cela on a conçue un program en 

MATLAB qui nous aide a calcule les moments d’inertie.  
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Comme le centre de gravite est confondu avec le centre de rotation cela ne provoque aucun 

déplacement c’est le cas théorique c.-à-d. on pas des vibrations. 

Pour pouvoir formulé cette déplacement nous devons avoir un déplacement du centre de 

gravite par rapport au centre de rotation cela va provoque des déplacements et par suit nous avons 

des vibrations. 

Si on ajoute une masse parasite, cette masse qui va contribuer aux déplacements de centre de 

gravite par rapport au centre de rotation qui va provoque des vibrations dans le rotor, la masse 

parasite est dispose sur le disque 1 (ventilateur) et considéré comme un parallélépipède 

rectangulaire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (III.08) : la masse parasite sur le disque rotor 

 

� Les centres de gravite représentent l’excentricité du rotor. 
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III.4.1) -Calcule des centres de gravité et des moments d’inertie : 

III.4.1.1)  -Calcule des inerties du système : 

 Pour simplifier l’étude et les calcule on a pris ce modèle équivalent au rotor étudie en 

gardons les mêmes propriétés et grandeur de masse 

 

Fig. (III.09) : repères d’inertie du rotor 

 

On calcule les moments d’inertie de chaque corps (1,2, 3, 4,5) 

Le corps 1 : représente le disque du turbine ou ventilateur considéré comme un cylindre (coque ou 

vide) de masse égale à la masse ventilateur  

Le corps 2 : représente l’arbre  

Le corps 3 et 4 : représente la poulie 

Le corps 5 : représente la masse parasite considère comme un parallélépipède rectangulaire 

 



  Chapitre III                                                                                   Modélisation 
 

 33 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (III.10) : Les dimensions du rotor 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (III.11) : Les dimensions de la masse parasite 

 

Pour un cylindre les moments d’inertie par rapport a son centre de gravite sont donnés par : 

<= = >.
@AA
AB�CC � �� �CD + EC�C �� � �CD + EC�CFGG

GH
/� �IJ�KL

  ……………….. (III.6) 
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Fig. (III.12) : repère d’inertie du cylindre et c-d-g 

 

 Pour calcule le moment d’inertie par rapport au centre de gravite du système en fait une 

translation des axes on applique le théorème de Huygens 

� Théorème des axes parallèles (Huygens) s’écrit comme : 

 

<=� = >.
@AA
ABMCC � �� MCD + LC�C �� � MCD + LC�CFGG

GH
/� �IJ�KL

+ >. NO�PC + �PC Q � �� O�PC + �PC Q �� � O�PC + �PC QR
/� �IJ�KL

……. (III.7)  

XG, YG, ZG : sont les coordonnées du C-D-G exprime dans le repère S (repère choisi) 

• Pour  les moments d’inertie d’un parallélépipède rectangle : 

 

<= = >. ,(SC + TC) � �� (TC + UC) �� � (UC + SC)3
/� �IJ�KL

 ………. (III.8) 
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Fig. (III.13) : repère d’inertie d’un parallélépipède et c-d-g 

 

• Le théorème des axes parallèles (Huygens) pour un parallélépipède peut être exprimé 

comme suit : 

 

4V& = W. NOXC + .CQ � �� O.C + YCQ �� � OYC + XCQR
/� �IJ�KL

+ >. NO�PC + �PC Q � �� O�PC + �PC Q �� � O�PC + �PC QR
/� �IJ�KL

.....(III.9)  

 

 

• Les résultats obtenu après les calcules avec le MATLAB sont : 

 

47 = 'C. �Z[\ � �� ]. Z^^C �� � ]. Z^^[+/%  _V. `C    ……….. (III.10) 

 

RG ou R : est le repère du système exprime dans C-D-G 
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Le centre de gravite du système : 

 Pour une masse parasite de 0.033854 Kg avec distance de 71.5 mm par rapport au centre de 

rotation 

                  aP� = '0.57295062090.00003052140.0000276421+  k    ………….. (III.11) 

 

 Cette valeur peut être variable en fonction de la position de la masse parasite dans le plan Y, 

Z pour la même valeur de la masse et peut varie selon X pour une masse différente 

Le centre de gravite du système représente l’excentricité du système du au masse parasite. 

 

III.4.1.2) -Détermination des raideurs des paliers : 

III.4.1.2.1) -Les équations du mouvement du système : 

� Le modèle réel : 

On utilise la méthode énergétique pour établir les équations du mouvement : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (III.14) : disque 1 du rotor et la masse parasite 
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 La figure (III.13) représente le disque du rotor le disque est considéré comme un pendule 

complexe qui pivote autour de sont position d’équilibre par le poids de la masse parasite d’où les 

équations du mouvement devient : 

• L’énergie cinétique du système est : 

             � = �C 4l� C    ……………. (III.12) 

I : moments d’inertie 

 

• L’énergie potentielle est : � = (W + `). Vm = (W + `). V(% − 8 . ./& l)  ………………. (III.13)  

M  : masse du rotor 

m : masse parasite 

• Le lagrangien du système s’écrit  
 

��� ����l� 	 − ���l + ���l = �  ………… (III.14) 

 

 

noo
op
ooo
q

        

���l� = 4l�
��� ����l� 	 = 4lr

���l = (W + `)V8 &�1l
���l = �

;         ………. (III.15) 
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• L’équation du mouvement est alors  
 4lr + (W + `)V . 8 . &�1l = �  ………(III.16) 

 

&�1l = l    Pour des faibles valeurs de   l 

Donc : 

lr + (Ws`)V 84  l = �   ……… (III.17) 

 

� Le modèle théorique : 

 Comme nous somme intéresse par les mouvements horizontale et verticale nous avons 

établie ce modèle théorique simplifier a deux degrés de liberté pour les équations du mouvement : 

 

 

 

 

 

Fig. (III.15) : le modèle réel et théorique 

 

• Les énergies cinétique et potentielle sont : 

                                     np
q � = �C `)� C + �C `*� C

� = �C t�)C + �C tC*C ;   ………….. (III.18)       

          

k1=k2=K 
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• le lagrangien du système : 

np
q ��� ����)� 	 − ���) + ���) = �

��� ����*� 	 − ���* + ���* = �;           ……………… (III.19) 

               

                                        u   `)r + t) = �      
`*r + t* = � ;…………… (III.20)  

 

 

• Par identification avec le modèle réel : 

 

vr + (>sk)= .L<  v = � ⟺ >xyéIM��zL{r + |{ = �          

tW�mé/}��~8 = (Ws`)V .84                 

| = (Ws`).W�mé/}��~8.V.84         …………… (III.21) 

 

e : excentricité du système  

I : inertie du système (calculé d’après le model simplifier) 

g :la gravité 

D’où :                                          t = (Ws`)CV.84   ……………….. (III.22) 

A.N : 

• Pour les une excentricité calculé précédemment : 
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                         _ = (Ws`)V .84 = Z�D[. C^��� �/` …………… (III.23) 

III.4.1.3) -Calcule de l’amortissement : 

Hypothèse : 

 Dans le modèle établie nous avons utilise l’amortissement de Rayleigh ou l’amortissement 

proportionnel  

 La matrice d'amortissement symétrique  n x n [C] est exprimée comme une combinaison 

linéaire des matrices de masse [M]  et de raideur [K]  : 

[�] = �[W] + �[_]    ……………… (III.24)       [2] 

 

 Cette forme de [C]  est orthogonale par rapport aux vecteurs propres du système. On peut 

définir l'amortissement de Rayleigh pour les études dynamiques linéaires et non linéaires. 

• Relation entre les coefficients de Rayleigh et le rapport d'amortissement modal : 

La matrice d'amortissement modal [c] est donnée par : 

[.] = C[�$]    ……….. (III.25)         [2] 

Le coefficient d'amortissement visqueux ci pour le  IIème mode est calculé par : 

 

     .� = C��$� = � + �$�C  …………… (III.26)                [2] 

Et le rapport d’amortissement visqueux �� s’exprime comme suit : 

�� = �C$� + �$�C      …………… (III.27)              [2] 

 Si les coefficients d’amortissement pour le IIème et le Jieme mode sont �� �� �� alors, les 

coefficients de Rayleigh � et � sont calculé à partir de la solution des deux équations algébriques :                                           
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�C N� $�� $�� $�� $�R ���� = ������       ……….. (III.28)             [2] 

 Si les deux modes ont le même rapport d’amortissement (�� = �� = �) alors les valeurs de � 

et � sont données par : 

    

nop
oq� = � C$�$�$�+$�

 � = � C$�+$� 
;            ………(III.29)                  [2]     

 Le rapport d’amortissement visqueux � pour tout autre mode varie avec la fréquence comme 

illustré dans la figure (III.15) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (III.16) : relation entre le taux de l’amortissement et la fréquence  

Dans la plupart des structures tournant les valeurs des amortissements sont très faible d’où 

on a un taux d’amortissement très faible, le taux d’amortissement varie entre 1% jusqu'à 5%, de 

plus le taux d’amortissement peut être déterminé a partir des résultats pratique  
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III.5) -RESOLUTION  DES EQUATIONS DE MODELE THEORIQ UE : 

III.5.1) -Système libre conservatif C=0, f(t)=0: 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (III.17) : système libre conservatif 

• Les équations de mouvements sont:    

�`)′′ + t ) = �`*′′ + t * = �;     ………. (III.30) 

Ou bien : 

           �` �� `� �)′′*′′� + �_ �� t� �)*� = ����   ………… (III.31) 

 

Comme nous avons un système a deux degrés de liberté, les matrices de masse et de raideurs 

sont des matrices symétrique diagonale d’où le système est découplé, alors la résolution se fait si on 

a un seul degré de liberté, c.-à-d., chaque équation se résolve d’une manière indépendant. 

• La solution de l’équation est de la forme : 

6 = � ./& $� + � &�1 $� ……… (III.32) 
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D’où � et � sont des constants qui peut être déterminé par les conditions initiales, et � et la 

pulsation du mouvement. 

• Substitue dans l’équation du mouvement on obtient : 

−$C(� ./& $� + � &�1 $�) + � t̀ 	 (� ./& $� + � &�1 $�) = �  …… (III.33) 

La pulsation propre du système : 

$ = � t̀     rad/s ……….. (III.34) 

La fréquence propre : 

� = $C� = �C� � t̀  (�*)   …… (III.35) 

La période : 

  = �� = C�� t̀   &8./1�8&  …….. (III.36) 

 

III.5.2) -Système libre amortie  f(t)=0, C≠0: 

 

 

 

 

 

Fig. (III.18) : système libre amortie 

• Les équations de mouvements sont:    
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�`)′′ + .)′ + t ) = �`*′′ + .*′ + t * = �;       ……. (III.37) 

• La solution est sous la forme : 

6(�) = �. 8}�    ……… (III.38) 

• L’équation devient : 

` }C + . } + t = � ……. (III.39) 

C’est l’équation caractéristique ses solutions sont : 

}�,C = − .C` ± ¢.C£Dt`C`     …….. (III.40) 

 

 Plusieurs types de solutions sont envisageables en fonction de la valeur du discriminant .C − Dt` : deux racines réelles, une racine double ou deux racines complexes pour faciliter 

l’analyse, on définit le coefficient d’amortissement  critique ..} 
..}C − Dt` = �    ⇒  ..} = C√t` = C`$�     …… (III.41) 

$� : Pulsation propre ou naturelle non amortie  

• Le taux de l’amortissement est défini comme suit : 

 � = ...} = .C`$�  ………. (III.42) 

 

• Les racines de l’équation caractéristiques peuvent donc s’écrire en fonction du taux 
d’amortissement. 

}�,C = −�$� ± $�¢�C − �  ……… (III.43) 

   ¦(�) = ��8}�� + �C8}C�    ………  (III.44) 

En fonction de la valeur de �, trois types de mouvement peuvent être observés : 
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- Le mouvement sous-amorti 

- Le mouvement sur-amorti 

- Le mouvement avec amortissement critique 

Mouvement sous-amorti :� < � < 1 

                                  ¨}� = −�$� − �$�¢� − �C
}� = −�$� + �$�¢� − �C ;       ………  (III.45) 

• La solution de l’équation différentielle est de la forme 

6(�) = ©��8�¢�£�C $�� + �C8£�¢�£�C $��ª   …….. (III.46) 

A1 , A2 sont des constants complexes arbitraires 

6(�) = �. 8£�$�&�1 ($�� + 2)  ………….. (III.47) 

A et 2 sont les constantes d’intégration et $� est la pulsation propre amortie 

$� = $�¢� − �C …………… (III.48) 

Mouvement sur-amorti :� > 1 

¨}� == −�$� + �$�¢�C − �
}� == −�$� − �$�¢�C − �;       ………  (III.49) 

 

• La solution est : 

6(�) = ©��8�¢�£�C $�� + �C8£�¢�£�C $��ª e£­®¯°   …….. (III.50)  

A1,A2 sont des réels. 

 

Mouvement avec amortissement critique :� = � 
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 C’est la valeur de � qui sépare le mouvement oscillant d’un mouvement non oscillant.la 

racine double fournit une solution particulière : 

}� = }C = −�$� = $�  ……. (III.51) 

• La solution générale est : 

6(�) = (� + (C = (��+�C�). 8£$��       ……. (III.52) 

Les constantes sont déterminées par les conditions initiales 

 

III.5.3) -Système forcés amortie  f(t)=≠0, C≠0: 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (III.19) : système forcé amortie 

 

• Pour les mouvements forcés  l’équation est : 

`)±± + .)± + t ) = �(�)   ……….. (III.53) 

�(�) = �� &�1 $�   ……………… (III.54) 

�� = �.81� = `. }. $C ………… (III.55) 
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 Dans notre cas r  représente l’excentricité et m est la masse parasite $ est la vitesse de 

rotation. 

• La solution peut s’écrite sous la forme : 

6(�) = � . &�1($� − 2)   ............. (III.56) 

• L’équation du mouvement devient : 

`. �. $C &�1($� − 2 + �) + .. �. $ &�1 �$� − 2 + �C	 + t. � . &�1($� − 2) = �� &�1 $� ….. (III.57) 

• Et la solution permanant s’écrit comme suit : 

6(�) = ��¢((t£`$C)Cs(.$)C)  &�1 ($� − 2)   …………. (III.58) 

 

2 = Y}.�Y1 ( .$t£`$C)      ………. (III.59) 

 

Et la solution qui inclut la solution transitoire du système : 

 

6(�) = �8£�$� &�1 ($¢� − �C� + 2)  …………. (III.60) 
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 Les résultats sont obtenus à l’aide du programme du MATLAB : 

 

Tableau (III.1) :  Les entrés de 1er essai  

Vitesse de rotation 32.10 Hz (1926 Tr/min) 
Masse parasite  33.854 gr 
Position sur l’axe Y  53.00 mm 
Position sur l’axe Z  50.00 mm 
Excentricité sur Y 0.0305214 mm 
Excentricité sur Z 0.0287938 mm 
 

Tableau (III.2) :  Les résultats de 1er essai  

 Résultats théorique Résultats pratique 
amplitude de mvt horizontale 0.03061mm 0.02646 mm 
le valeur crête horizontale 6.1743 mm/s 5.338 mm/s 
la valeur efficace horizontale 4.3659 mm/s 3.774 mm/s 
amplitude de mvt verticale 0.02888 mm 0.02520 mm 
la valeur crête verticale 5.8248 mm/s 5.0834 mm/s 
la valeur efficace verticale 4.1188 mm/s 3.594 mm/s 
 

Tableau (III.1) :  Les entrés de 2eme essai   

Vitesse de rotation 32.10 Hz (1926 Tr/min) 
Masse parasite  43.60 gr 
Position sur l’axe Y  133 mm 
Position sur l’axe Z  130 mm 
Excentricité sur Y 0.09862 mm 
Excentricité sur Z 0.09640 mm 
 

Tableau (III.1) :  Les résultats de 2eme essai  

 Résultats théorique Résultats pratique 
amplitude de mvt horizontale 0.09892 mm 0.09565mm 
la valeur crête horizontale 19.9513 mm/s 19.2927 mm/s 
la valeur efficace horizontale 14.108 mm/s 13.640 mm/s 
amplitude de mvt verticale 0.09668 mm 0.09377 mm 
la valeur crête verticale 19.5012 mm/s 18.9137 mm/s 
la valeur efficace verticale 13.789 mm/s 13.372 mm/s 
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III.6)- DISCUSSION DES RESULTATS : 

On voit bien qu’il y a un écart entre les résultats théorique et pratique cela est du a plusieurs 

paramètres : 

� La difficulté de formulé une excentricité de la machine dans le cas théorique de notre 

modèle, prendrons les valeurs présenté sur le tableau qui donne des mesures des vibrations 

de la machine sans aucune masse parasite. 

 
Tableau (III.1) :  mesures des vibrations de la machine sans aucune masse parasite 

 Mesure horizontale Mesure verticale 

Masse= 0 gr 27.896 mm/s 34.519 mm/s 

   

 Les deux mesures sont des valeurs efficace qui représente des vibrations important cela veut 

dire que la machine a une excentricité avant l’équilibrage contrairement par rapport a notre modèle 

simplifier qui suppose que la machine n’a pas une excentricité. 

� la complexité de la géométrie de la machine (partie ventilateur) qui nécessite des calcules 

plus raffinée (éléments finis). 

� Interférence des modes vibratoires présentés par une infinité des modes.  

� L’élasticité de l’arbre qu’est négligé dans notre cas. 
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IV.1) -GENERALITES SUR LA DYNAMIQUE DES STRUCTURES 

Si l'on considère une fonction de transfert accélération sur force représentant typiquement la 

réponse obtenue au cours d'un essai d'analyse modale, il est facile de constater que cette courbe est 

une succession de pics et d'antipics ou de minimums plats. 

Chaque pic représente une résonance de la structure, pouvant être associée à un système à un 

degré de liberté. Ainsi, la fonction de transfert considérée est, en fait, la superposition des fonctions 

de transfert de chacun des systèmes élémentaires la constituant figure (IV.1). C'est le principe de la 

superposition modale. 

 

 

Fig. (IV.01) : Comparaison entre un transfert accélération/force mesuré et le même reconstitué 

par superposition modale 
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IV.2) -CARACTERISTIQUES D’UNE VIBRATION :  

 Une vibration se caractérise principalement par sa fréquence, son amplitude et sa nature. 

IV.2.1) -Fréquence : 

 La fréquence est le nombre de fois qu'un phénomène se répète en un temps donne. 

Lorsque l’unité de temps choisie est la seconde, la fréquence s'exprime en hertz [Hz].                  

1 hertz = 1cycle/seconde.  

 Une vibration qui se produira 20 fois par seconde aura donc une fréquence f de 20 Hertz. 

IV.2.2) -Amplitude : 

 On appelle amplitude d'une onde vibratoire la valeur de ses écarts par rapport au point 

d’équilibre et on peut définir : 

• l'amplitude maximale par rapport au point d'équilibre appelée amplitude crête (Ac) 

Niveau crête;  

• l'amplitude double, aussi appelée l'amplitude crête a crête (Acc) (peak to peak, en anglais) 

ou niveau crête-crête ; 

• l'amplitude efficace (Aeff), aussi appelée RMS (Root Mean Square) ou niveau efficace.  

 

IV.2.2.1) -Cas d’une vibration sinusoïdale 

Dans le cas d'une vibration de type sinusoïdal, l'amplitude efficace s'exprime en fonction de 

l'amplitude crête de la façon suivante: 

 

���� = √���� = �. 
�
��       ……………  (IV.1) 
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IV.2.2.2) -Cas d’une vibration quelconque : 

Dans le cas d'une vibration complexe quelconque figure (IV.2), il n'existe pas de relation 

simple entre la valeur crête de l'amplitude (Ac) et la valeur efficace de l'amplitude (Aeff) qui se 

définit mathématiquement par la relation: 

 

���� = ��
 � �������
�        ……………….  (IV.2) 

T : durée d’analyse du signal,  

x(t) : amplitude instantanée 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (IV.02) : cas d’une vibration complexe 

 

 La valeur de crête à crête indique la différence entre les amplitudes maximale et minimale 

du mouvement. C'est une quantité utile pour déterminer le déplacement d'un composant, 

déplacement qui peut être critique pour des considérations de contrainte maximale ou de jeu 

mécanique. La valeur de crête donne l'amplitude maximale et s'avère utile dans les mesures 

concernant les phénomènes de courte durée; les chocs en sont un exemple. Cependant, elle ne tient 

pas compte de l'évolution de la vibration dans le temps. 
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 La valeur efficace est la mesure la plus intéressante des amplitudes de vibration. En plus de 

tenir compte de l'évolution du signal dans le temps, le calcul de la valeur efficace est lie a l'énergie 

vibratoire et donc au « potentiel de détérioration »de la vibration. 

 Le facteur de crête définit le rapport de la valeur de crête d'un signal à sa valeur efficace. 

D'âpres la définition du niveau efficace, le facteur de crête du mouvement sinusoïdal est environ 

1,4. Plus la vibration devient impulsive, plus la valeur de crête augmente. 

IV.2.3) -Nature d’une vibration :  

Une machine tournante quelconque en fonctionnement génère des vibrations que l'on peut 

classer de la façon suivante: 

• Les vibrations périodiques de type sinusoïdal simple figure (IV.3-a-) ou sinusoïdal complexe 

figure (IV.3-b-)  représentatives du fonctionnement normal ou anormal d'un certain nombre 

d'organes mécaniques (rotation de lignes d'arbres, engrènements,...) ou d'un certain nombre 

d'anomalies (déséquilibre, désalignement, déformations, instabilité de paliers fluides, déversement 

de bagues sur roulements, ...). 

 

• Les vibrations périodiques de type impulsionnel figure (IV.3-c-)  sont appelées ainsi par 

référence aux forces qui les génèrent et a leur caractère brutal, bref et périodique. Ces chocs peuvent 

être produits par des événements normaux (presses automatiques, broyeurs a marteaux, 

compresseurs a pistons, ...) ou par des événements anormaux comme l'écaillage de roulements ou 

un défaut sur des engrenages, un jeu excessif, ... 

 

• Les vibrations aléatoires de type impulsionnel figure (IV.3-d-) peuvent, par exemple, être 

générées par un défaut de lubrification sur un roulement, la cavitation d'une pompe, ... 

 

 
Fig. (IV.03) : nature d’une vibration 
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IV.3) -LES MESURES EN VIBRATION : 

IV.3.1)-Chaîne d’acquisition : 

Le but de la mesure est de faire correspondre, à une grandeur physique que l'on désire 

connaître, une grandeur compréhensible par le système d'acquisition. De nos jours, il s'agit presque 

uniquement de signaux électriques qui ont remplacé les systèmes mécaniques et optiques 

d'autrefois. Ainsi le capteur délivre un signal qui est amplifié et converti généralement en volts par 

un conditionneur. 

Le système d'acquisition n'a plus alors à traiter qu'un courant électrique dont l'intensité est 

directement reliée à l'amplitude du phénomène vu par le capteur et cela quel que soit le type de ce 

capteur. 

IV.3.2)-chaîne d'acquisition analogique : 

Le mot analogique veut dire que la loi liant l'information issue du capteur à la grandeur 

mesurée est continue. Le signal issu du capteur est transformé par un conditionneur de signaux qui 

comprend généralement les éléments suivants : 

• le convertisseur de mesure : 

 Qui transforme généralement le signal en un courant électrique aisément transportable et 

qui est en entrée de la plupart des stations d'acquisition modernes. 

• l'amplificateur : 

Qui a pour but d'augmenter l'intensité du signal et de le rendre en cela moins sensible au 

bruit de fond ambiant  

• dispositifs de traitement du signal :  

Qui sont dédiés à la chaîne d'acquisition et varient en fonction des objectifs fixés par 

l'utilisateur.  
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Ces dispositifs mettent en œuvre des fonctions très variées allant des filtres aux corrélations 

entre signaux en passant par la conversion en valeur efficace ou la linéarisation. 

 

 

Fig. (IV.04) : chaîne de mesure analogique 

 

Dans certains cas, il est possible de trouver, dans la chaîne d'acquisition, un multiplexeur : 

par exemple, si la station d'acquisition est éloignée du lieu de mesure ou si l'opérateur désire 

enregistrer un certain nombre de voies sur une bande magnétique. 

L'opération suivante est alors le démultiplexage qui devient indispensable avant que le 

signal n'attaque la station d'acquisition, soit à l'arrivée du canal de transmission soit, dans le 

deuxième cas, au moment de la relecture de la bande magnétique. 
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IV.3.3)- chaîne de mesure numérique : 

Utilise au départ les mêmes dispositifs que la chaîne de mesure analogique. En sortie du 

conditionneur de signaux, le signal est échantillonné et numérisé par les éléments suivants : 

IV.3.3.1)- l'échantillonneur-bloqueur (E/B) :  

Au moment indiqué par le système logique de commande, de figer la valeur instantanée du 

signal au moins le temps que le convertisseur analogique-numérique effectue sa conversion 

IV.3.3.2)- le convertisseur analogique-numérique (CAN) : 

 A pour rôle de coder la valeur instantanée du signal en entrée en un nombre. 

 

Fig. (IV.05) : chaîne de mesure numérique 
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IV.4) -CAPTEURS DES VIBRATIONS : 

Deux types de mesures intéressent principalement les essais de vibrations, ce sont les 

mesures d'accélérations (respectivement vitesses ou déplacements) et d'efforts (forces ou 

contraintes). 

La vitesse et l'accélération sont les dérivées respectivement première et seconde du 

déplacement. Ainsi il est possible d'obtenir la vitesse en dérivant le signal de déplacement (ce qui 

correspond dans le diagramme fonction de la fréquence à une amplification du signal de 6 dB/oct). 

Réciproquement, cette même vitesse s'obtient en intégrant le signal de l'accélération (ce qui 

correspond dans le diagramme fonction de la fréquence à une atténuation du signal de 6 dB/oct). 

IV.4.1) -Capteurs d'accélération : 

 C’est le type de capteur le plus employé lors des essais de vibrations. Il est possible de 

regrouper ces capteurs en quatre grandes familles : 

� les accéléromètres piézoélectriques  

� les accéléromètres piézorésistifs  

� les accéléromètres asservis  

� les accéléromètres utilisant une mesure de déplacement. 

Les deux premiers groupes sont basés sur le principe de la quantification de l'effort appliqué par 

une masse parfaitement connue soumise à l'accélération que l'on désire mesurer.  

Si F est cet effort et m la masse en question, la relation fondamentale de la dynamique est : 

 

� = ��    ………………  (IV.3) 

 

Ces capteurs mesurent donc, en fait, des variations de F, ce qui, connaissant m, donne 

l'accélération � cherchée. Le dernier groupe utilise la mesure du déplacement d'une masse connue 

pour remonter à l'accélération. 

 

 



Chapitre IV                                                                            Mesures et Equilibrage 
 

 59 

IV.4.2) -Accéléromètres piézoélectriques : 

Un accéléromètre piézoélectrique figure (IV.6), est compose d’un disque en matériau 

piézoélectrique (quartz), qui joue le rôle d’un ressort sur lequel repose une masse sismique 

précontrainte. Quand la masse se déplace sous l’effet d’une accélération, elle exerce sur le disque 

des contraintes, induisant a la surface de ce dernier une charge électrique proportionnelle a cette  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (IV.06) : schéma de principe d’un accéléromètre. 

Les accéléromètres piézoélectriques tendent à devenir les capteurs de vibration absolue les plus 

utilises pour la surveillance. Ils possèdent les propriétés suivantes : 

• Utilisables sur de très grandes gammes fréquentielles. 

• Excellente linéarité sur une très grande gamme dynamique (typiquement 140 dB). 

• Le signal d’accélération peut être intégré électroniquement pour donner le déplacement et la 

vitesse 

• Aucun élément mobile, donc extrêmement durable. 
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 Les accéléromètres à électronique intégrée sont semblables aux accéléromètres 

piézoélectriques à la différence qu’ils possèdent de manière intégrée un conditionnement de charge 

pour délivrer une tension proportionnelle à l’accélération. 

 

Fig. (IV.07) : Accéléromètres piézoélectriques (Documents Endevco) 

 

IV.4.3)- Réponse d’un accéléromètre : 

L’examen de la courbe de réponse d’un accéléromètre piézoélectrique, illustrée sur la figure 

2.9, montre l’existence de deux zones : 

• une zone de linéarité du capteur : 

 C’est la plage de fréquences à l’intérieur de laquelle la réponse du capteur correspond à 

l’amplitude du signal mesurée avec une bonne sensibilité. Cette zone définît la plage de fréquences 

pour une bonne utilisation du capteur. 
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• Une zone englobant la résonance du capteur a l’intérieur de laquelle les mesures d’amplitude 

sont amplifiées, de façon non contrôlée. Cette zone sera évitée puisque la mesure est fausse. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (IV.08) : courbe de réponse d’un accéléromètre 

 

IV.4.4) -Accéléromètres piézorésistifs : 

Dans les accéléromètres piézorésistifs, le déplacement de la masse, en porte à faux par 

rapport à un support, crée un effort mesuré par le biais de jauges d'extensomètre à semi-conducteur 

en silicium comme indiqué sur le schéma de la figure (IV.9). Les jauges sont classiquement 

montées en pont de Wheatstone. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (IV.09) : Schéma d'accéléromètre piézorésistifs 
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L'intérêt de jauges à semi-conducteur, par rapport à des jauges à fil, réside dans le fait que 

ces jauges sont très sensibles et ne présentent pas d'hystérésis mécanique. 

Le porte à faux soutenant la masse est dimensionnée en fonction de la bande de fréquence 

d'utilisation du capteur. Un montage souple (masse et porte à faux importants) sera optimal dans les 

basses fréquences alors qu'un montage rigide, à l'inverse, permettra la mesure des chocs. 

 

Tableau (IV-01) : Critères de sélection des différents types d'accéléromètres 

Type 

d’accéléromètre 

 

Piézoélectrique 

 

Piézorésistif 

 

Asservi 

 

Potentiométrique 

 

Conditionneur 

 

Amplificateur de 

charge 

 

Conditionneur 

de pont 

de jauges 

 

Alimentation 

électrique 

 

Alimentation 

électrique 

 

Encombrement 

 

Faible 

 

Moyen 

 

Important 

 

Important 

 

Masse 

 

0,5 g à 100 g 

 

10 g à 100 g 

 

100 g 

 

100 g 

 

Bande de 

fréquence 

 

0,7 à 100 kHz 

 

0 à 10 kHz 

 

0 à 500 Hz 

 

0 à 50 Hz 

 

Dynamique 

 

0,1 g à 1 000 g 

 

0,02 g à 50 g 

 

10�5 g à 40 g 

 

1 g à 100 g 

 

Fragilité  

 

Faible 

 

Grande 

 

Grande 

 

Grande 

 

Rapport de prix 

 

1 

 

1 

 

5 

 

1 

 

Bilan 

 

Utilisation 

standard 

 

Mesure BF 

et choc longue 

durée 

 

Mesure BF 

et grande 

précision 

 

Peu utilisés 
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IV.5) -Choix de l’emplacement de capteurs : 

IV.5.1) -Emplacement 

Dans le cas des machines tournantes, les principales mesures seront effectuées le plus 

souvent au droit des paliers qui sont les parties fixes les plus directement en relation avec les efforts 

appliques a la partie mobile figure (IV.10) et (IV.11), Ces efforts sont de deux types : 

IV.5.2)- Efforts tournants :  

 Ce sont les efforts lies a la rotation de l'arbre, génères par exemple par un balourd ou un 

désalignement, et dont les amplitudes seront plus grandes dans le cas d'une mesure effectuée dans 

un plan radial. 

IV.5.3)-Efforts directionnels :  

Ce sont des efforts lies a une contrainte de l’arbre, générés par exemple par la tension d’une 

courroie (effort directionnel radial figure(IV.12)   ou un par le contact d’un engrenage conique 

(effort directionnel axial). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (IV.10) : Fixation du capteur sur palier 
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• Bien que l'effort soit constant dans toutes les directions du plan radial, une mesure dans la 

direction radiale horizontale donne une valeur d'amplitude plus forte. 

• La lecture des valeurs d’amplitude doit tenir compte du temps nécessaire a la prise d’une 

mesure correcte et de l’estimation des fluctuations de niveaux éventuelles. 

• Toute remarque au cours de cette évaluation peut être importante et significative d’un 

défaut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (IV.11) : Choix directionnel pour la prise de mesure 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (IV.12) : direction favorisée pour transmission par poulies courroies. 
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IV.5.4)-Consignes pour la fixation des capteurs : 

• Les capteurs doivent être places en liaison aussi directe que possible avec les paliers, en 

limitant au strict minimum le nombre de pièces assurant l’interface entre l’élément mobile et le 

capteur figure (IV.13) . 

• L’emplacement des points de mesure doit être propre (pas de traces de graisse ou de 

peinture) et les surfaces de contact avec les capteurs lisses, planes et perpendiculaires à la direction 

de mesure figure (IV.14). 

 

 

 

 

 

 

Fig. (IV.13) : Choix de l’emplacement du capteur 

 

• Lorsque le palier est difficilement accessible de façon directe, la prise de la mesure est 

effectuée par un capteur au point judicieusement choisi en fonction des raideurs figure (IV-5-6).  

• Les mesures sont effectuées toujours au même endroit sur la machine. Les points de mesure 

sont repères, soit par la peinture, soit par la mise en place de goujons. 

 

 

 

 

 

Fig. (IV.14) : Les surfaces de contacts avec les capteurs doivent être lisses et planes 
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IV.5.5)- Modes de fixation : 

Les accéléromètres possèdent une réponse linéaire sur une large gamme de fréquences, mais 

cette gamme de fréquences peut être considérablement diminuée selon leur mode de fixation. 

Pour que les mesures soient fiables, il faut qu’elles soient faites dans une gamme de 

fréquences nettement inferieures à la fréquence de résonance du capteur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (IV.15) : réponse d’un accéléromètre en fonction de la fréquence selon le mode de fixation 

 

a- fixation par goujon ; b- fixation par embase collée  

b- fixation par aimant ; d- fixation par pointe de touche 
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IV.6) -STRATEGIES DE SURVEILLANCE VIBRATOIRE : 

IV.6.1) -Mesure vibratoire en niveau global : 

Cette stratégie de surveillance consiste à mesurer, a l’aide de capteurs, le niveau global d’un 

ou de plusieurs indicateurs (déplacement, vitesse ou accélération), a suivre son évolution dans le 

temps et a le comparer a des normes ou des mesures précédentes. Certes, toute évolution est due à 

une dégradation de la machine. Cela permet de mettre en évidence l’existence d’une anomalie à un 

stade précoce et de faire une première idée des types de défauts qui affectent la machine, mais ne 

permet pas d’établir un diagnostic précis. 

IV.6.2) -Analyse temporelle : 

Cette stratégie consiste à suivre, au cours du temps, le comportement vibratoire d’une 

machine en fonction de ces paramètres de fonctionnement (étude de la vibration d’une turbine lors 

de son accélération ou sa décélération). Ce type de suivi est simple à exploiter lorsque le signal est 

simple mais il devient inexploitable lorsque le signal a pour origine des sollicitations multiples. 

IV.6.3) -Analyse spectrale : 

L’analyse spectrale consiste à relever le signal vibratoire mesure sur la machine et de 

procéder a une analyse systématique pour rechercher la présence d’images vibratoires de l’ensemble 

des défauts susceptibles d’affecter l’installation considérée. Cela permet d’accéder au diagnostic, 

c’est à dire, d’identifier avec précision la nature de l’anomalie et si possible en préciser la gravite. 

 

IV.7) -METHODE D’EQUILIBRAGE : 

L’équilibrage est une procédure au terme de laquelle des amplitudes de vibrations choisies 

sont inférieures à des limites fixées grâce à des balourds correcteurs disposes dans des plans choisis 

dits « plan d’équilibrage ». 

La méthode utilise dans notre travail est dits méthode des « coefficients d’influence »  est 

couramment adoptée, son intérêt réside dans le fait qu’elle utilise des vibrations mesurées, 

amplitudes et phases. 
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IV.7.1) -La méthode des coefficients d’influence : 

La méthode des coefficients d’influence est une méthode d’équilibrage dynamique, c.-à-d. 

que cette méthode nécessite la mise en rotation du rotor.les équilibrages statiques par gravité ne sont 

pas traité spécifiquement.il est couramment admis que la méthode des coefficients d’influence est 

devenue universelle et qu’elle couvre tous les cas d’application. 

IV.7.1.1) -Principe : 

Dès que l’on fait un équilibrage en mettant le rotor en rotation, la méthode des coefficients 

d’influence est quasiment universel. Elle est utilisée pour l’équilibrage des rotors rigides, sur 

machines à équilibrer en deux plans, comme il est valable pour des rotors flexibles sur installation à 

vitesse nominale sous vide ou pour les équilibrages in situ (à sa place d’origine) 

Remarque : 

Tout équilibrage nécessite : 

• la mesure d’un signal vibratoire ; 

• l’extraction de la composante synchrone de ce signal ; 

• la définition de la phase de cette composante par rapport à une référence angulaire du rotor 

(nécessité d’un top tour). 

 

IV.7.1.2) Définition des coefficients d’influence. 

Soit l’ensemble rotor-liaisons-structure fig. (IV.16)  

 

 

 

 

 

 

Fig. (IV.16) : ensemble rotor-liaisons-structure-capteurs pour l’équilibrage 
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 Les vibrations sont mesurées par des capteurs de déplacements relatifs (rotor-structure, 

amplitudes en���) et des accéléromètres (vibrations absolues : structure-paliers, amplitudes en 

(mm /s). Ces capteurs délivrent des signaux périodiques. 

 

Fig. (IV.17) : signaux pour équilibrage  �� 
 

La vitesse de rotation est mesurée par un capteur de déplacement lie au stator, devant lequel 

passe un repère ��� fixé sur le rotor à la distance �� de l’origine liée au rotor figure (IV.16)  le 

circuit de conditionnement qui lui est associe délivre un signal périodique (train d’impulsion). 

Les vibrations sont caractérisées par : 

• le temps Td  entre le maximum de la composante fondamentale de la vibration et le « front 

montant » du train d’impulsions qui représente la vitesse de rotation (d’autre conventions sont 

possible) ; au temps Td  correspond un retard (le maximum se présente après l’impulsion) définie 

par la phase = �� !/ � , comprise entre 0 et 360o. 

• les amplitudes crête des vibrations relatives rotor-stator en �� ou les amplitudes crête ou les 

valeurs efficaces des composantes fondamentales des vibrations de la structure (paliers…) en mm/s. 
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� Le coefficient d’influence d’un balourd (1) sur une vibration (k) est défini par :  

 

#$% = &$%'(�)*$�+&$�'(�)*$��,���� ��- ).�%            ……..  (IV.4) 

Avec :           

• j2=-1 

• &$� et *$� : amplitude et phase de la vibration k, lorsque la machine est dans un état dit 

« initial ». 

• &$� et *$� : amplitude et phase de la vibration k, lorsque un balourd test /�% est disposé 

dans le plan I (module �,����0 et position angulaire��%). 
 

� Le coefficient d’influence varie, en générale, avec la vitesse de rotation. 

 

 IV.7.1.3) Calcul des balourds correcteurs : 

 

Considérons : 

• N vibrations : nombre de vitesses de rotation prises en compte pour chaque capteur ; ces         

vitesses les amplitudes doivent être réduites, 

• M  plans d’équilibrage  dans lesquels des balourds correcteurs peuvent être disposés. 

Les vibrations et les balourds sont liés par la relation matricielle suivante : 

 

1234 = 5637819:4      …………..  (IV.5) 

Avec : 

19:4 = 1��;�:��-<=:4 = > 9:∙∙9@
A    ………… (IV.6) 

La matrice colonne des vibrations B$ contient les vibrations mesurées par les capteurs C(C=1, 2,3,…... P) aux vitesses de rotation D(D=1,2,3……,Q). 
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 Pour chaque vitesse de rotation l’ensemble (ou un sous-ensemble) des capteurs peut être 

utilisé. 

Soit 5B$�8 la matrice colonne des vibrations pour lesquelles les amplitudes doivent être 

réduites :5B$�8 caractérise un état de vibration dit « initial ». 

D’après (IV.5)  les balourds correcteurs �/0�# doivent être tels que : 

 

5637819:46 = 12E4� ��- <F         ……….. (IV.7) 

 

1234 = G2HIJ =

KLL
LLL
M
LLL
LLN

2��2��
2O�2��2��
2O�2�P2�P
2OPQLL

LLL
R
LLL
LLS

=

KLL
LLL
M
LLL
LLN

�����-TU�������-TU��
�O���-TUO������-TU�������-TU��
�O���-TUO���P��-TU�P��P��-TU�P
�OP��-TUOPQLL

LLL
R
LLL
LLS

⟹

WX
XXX
XXX
XXX
XY�Z-��[; 1 �Z-��[; �
�Z-��[; O�Z-��[; ��Z-��[; �
�Z-��[; O�Z-��[; ��Z-��[; �
�Z-��[; O]̂

^̂̂
^̂̂
^̂̂
_̂

 

 

• Si M=N la matrice 5#$�8 carrée est inversible, si le déterminant de 5#$�8 est différent de 

zéro ; d’après (IV.7), les balourds correcteurs s’expriment par : 

 

9� = 563�8+�1234� ��- <F                   ………….. (IV.9) 

 

 

 

VITESSE 1 

VITESSE 2        

VITESSE Q 

…. (IV.8) 
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• Si N > M la matrice 5#$�8 rectangle n’est pas inversible ; les balourds correcteurs 

s’expriment : 

19�46 = `563�aaaaa8�563�8b+�563�aaaaa81234���-<F                  (IV.10) 

 

� ⇒Symbole de transposition 

d ⇒Symbole de conjugaison 

La relation (IV.10) résulte d’une optimisation par les moindres carrés  

• Si N < M il faut réduire M  pour obtenir M=N  et calculer les balourds correcteurs par 

l’expression (IV.9)  

On note que avec M=N , la relation (IV.10)  conduit à : 

 

19�46 = 563�8+��563�aaaaa8��+�563�aaaaa8�1234���-<F             (IV.11) 

 

19�46 = 563�8+�1234���-<F          (IV.12) 

 

Cette relation est identique à (IV.9)  

IV.7.1.4)- Calcul des vibrations résiduelles : 

� Vibrations initiales imposées : 

Les vibrations résiduelles après adjonction des balourds des balourds correcteurs sont 

définies par : 

1234e = 1234� + 5637819�46                          (IV.13) 
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Avec (IV.11) les vibrations résiduelles s’expriment par : 

 

1234e = 1234� + 563�8`56a3�8�563�8b+�56a3�8�1234���-<F        (IV.14) 

 

Lorsque M=N , les amplitudes des vibrations résiduelles sont nulles : 

 

1234e = 1234� + 5:81234���-<F = 1�4              (IV.15) 

 

[I]  : matrice unité 

D’un point de vue strictement théorique, un « équilibrage » idéal est réalisé pour les 

vibrations prises en compte. 

Lorsque  N>M  les amplitudes des vibrations résiduelles ne sont pas nulles en générale ; d’un 

point de vue strictement théorique, « l’équilibrage » n’est pas réalisé mais les amplitudes des 

vibrations prises en compte sont en générale réduites et peuvent être acceptables, inférieures aux 

limites fixées. 

Les balourds correcteurs peuvent être calculés avec la matrice globale des coefficients 

d’influence ou une partie de cette matrice globale, obtenue par dégénérescence « suppression de 

certaines vibrations). Les vibrations résiduelles sont calculées avec la matrice globale, que les 

vibrations initiales auxquelles elles sont associées, aient été ou non prises en compte pour le calcul 

des balourds correcteurs. 

� Vibrations et balourds imposés : 

Lorsque des balourds définis par la matrice [B1] i , sont imposés, les vibrations dites 

résiduelles qui en résultent sont définies par : 

 

1234eg = 1234� + 563�819�4g              (IV.16) 
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IV.7.1.5) Linéarité – Répétabilité : 

La méthode des coefficients d’influence suppose un comportement linéaire du système 

machine tournante-structure d’accueil. 

Si le comportement est linéaire, les coefficients d’influence sont indépendants des vibrations 

initiales et des balourds tests utilisés pour leur détermination. Il est donc possible et souhaitable de 

connaitre la nature de ce comportement en utilisant par exemple, des balourds tests différents pour 

mettre en relation le module et l’argument des coefficients d’influence avec le module et la position 

angulaire du balourd test. En cas de non linéarité, une procédure itérative peut être appliquée. 

Remarque : 

• Le choix des vibrations et le choix des plans d’équilibrage sont limités par des contraintes 

liées à l’accessibilité, à la température …au cout. De ce fait l’influence de balourds dans certains 

plans d’équilibrage possibles peut être faible et par suite de peu d’intérêt, compte tenu du fait que le 

module des balourds doit être limité pour éviter des contraintes locales importantes autour de leur 

zone de fixation sur le rotor. 

• La méthode des coefficients d’influence peut être utilisé pour l’équilibrage des machines sur 

site en ordre d’exploitation et pour l’équilibrage des rotors sur machine spécialisée, quelque soit 

leur état rigide ou flexible. 

• Le système d’acquisition de mesurage et de traitement doit pouvoir opérer en régime 

transitoire, lors d’une augmentation ou d’une réduction de la vitesse de rotation, pour déterminer les 

amplitudes et les phases aux vitesses critiques, simultanément en plusieurs points. 
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V.1) - HISTORIQUE :      

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (V.01) : Schéma cinématique et points de mesure de vibrations 

 

 Cet équipement est suivi par la méthode de l’analyse vibratoire depuis le 30 Août 2008                

(voir courbe de tendances figures (V.02), (V.03) et (V.04), suite d’une compagne de mesures établis 

sur toutes les machines stratégique de l’usine (voir figures (V.05)). Au départ, l’interprétation 

spectrale des mesures effectuées dans la date sus indiqué, nous a permet de conclure que les 

niveaux de vibrations sont jugés admissibles, en se référent aux critères du jugement des vibrations 

d’après les normes internationales VDI 2056 comme l’indique le tableau 04. Le 19 Octobre 2010, 

nous avons été sollicités par le service de maintenance suite à des vibrations intolérables sur cette 

machine, nous avons effectué des prises de mesures de vibrations sur toute la chaîne cinématique, 

révélant l’apparition d’un balourd sur la turbine, générant des vibrations d’un niveau de 19.70 mm/s 

sur le palier N°04 côté turbine comme l’indique le spectre représenté sur la figure (V.06). A cet 

effet, nous avons immédiatement soupçonné le dépôt de matière sur la turbine, car généralement il 

constitue une source de déséquilibre lié à l’effort rotatif (balourd), dont nous avons inspecté la 

turbine et nettoyé les pales de cette dernière de la matière colmatée, ensuite l’équilibrage du rotor 

portant la turbine (voir tableau (V.02)). La dernière compagne de mesures de vibrations a été réalisé 

le : 22 Octobre 2010, et ce trois jours après l’équilibrage suite à une renaissance de vibrations dû au 

colmatage de la matière qui persiste toujours. 
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Tableau (V.01) : Niveau de vibrations sur les paliers 

 

 

Tableau (V.02) : Niveau de balourd avant et après  l’équilibrage 

 

 

        

 

Date du prélèvement  

de mesures. 

Niveau de 

vibrations 

sur le palier N°02 

en (mm/s) 

Niveau de 

vibrations 

sur le palier N°03 

en (mm/s) 

Niveau de 

vibrations 

sur le palier N°04 

en (mm/s) 

Le : 30 Août 2008 03.82 03.20 01.92 

Le : 19 Octobre 2010 11.02 13.15 19.70 

Le : 22 Octobre 2010 05.24 08.60 07.61 

Date d’intervention Niveau de balourd  

avant l’équilibrage (mm/s) 

Niveau de balourd 

 après l’équilibrage (mm/s) 

Le : 19 Octobre 2010 34.519 03.594 
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V.2) -LES COURBES DE TENDANCES :  

• Pour le Palier Moteur 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (V.02) : Courbe de tendance – Palier Moteur 
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• Pour le Palier N°03 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (V.03) : Courbe de tendance – Palier N°03 
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• Pour le Palier N°04 

 

 

Fig. (V.04) : Courbe de tendance – Palier N°04 
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V.3) - ETUDE DU CAS : 

Diagnostic de vibrations du: 19 0ctobre 2010 : 

 L’analyse spectrale des mesures prises sur toute la chaîne cinématique de la machine révèle 

la présence d’un balourd sur la turbine, générant des vibrations d’un niveaux de 19.95 mm/s sur le 

palier N°04 dans le sens horizontale comme l’indique le spectre de vitesse représenté dans la figure 

08 sur une bande de fréquence de 1000 Hz, et qui montre l’apparition de la composante d’amplitude 

prépondérante à la fréquence de rotation du rotor portant la turbine de 32.5 Hz. Cette défaillance a 

suscité aussi des vibrations sur les autres paliers de l’installation en enregistrant des niveaux de 

vibrations de 09.04 mm/s sur le palier moteur dans le sens horizontal, et de 13.80 mm/s sur le palier 

N°03 dans le sens vertical, ceci est illustré sur les spectres de vitesse respectivement dans les figures 

(V. 06) et (V.07) sur la même composante d’amplitude liée à la fréquence de rotation de 32.5 Hz. 

Ces niveaux vibratoires sont jugés non admissible, en se référent aux critères du jugement des 

vibrations d’après les normes internationales VDI 2056 (voir la figure (V.05)), des seuils du 

jugement).   

 Cette interprétation spectrale ne révèle pas d’autres défauts mécaniques, ce qui nous 

permettra de mener l’opération de l’équilibrage aisément et sans difficultés, car la présence d’autres 

défauts rend les choses plus difficiles et par fois impossible de réussir dans la correction du 

déséquilibre, donc dans notre cas le seul remède pour éliminer les vibrations de cette machine c’est 

l’équilibrage de la turbine. 

 Le déséquilibre est une force de centrifuge tournante qui se manifeste à la fréquence de 

rotation du rotor (arbre portant la turbine), il provoque des vibrations dans un plans radial, qui se 

propage automatiquement sur les paliers de la machine, en engendrant des problèmes mécaniques 

ou électriques à savoir : le défaut de roulement, l’usure sur les paliers, la flexion des arbres, l’usure 

des plots d’amortissement,…..etc.  

 

V.4) - CORRECTION DU DESEQUILIBRE : 

 Pour notre cas, la méthode d’équilibrage rentre dans la partie des rotors rigides, elle est 

programmée sur plusieurs lancées, la première est de procéder aux mesures du niveau vibratoire 

avec la phase sans masse d’essai, la seconde se réalise avec une masse d’essai calculé suivant la 

vitesse de rotation du rotor a équilibré, de son rayon et de son poids, et la dernière lancée 

s’effectuera avec la masse de correction dans la position calculée. 
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  Parfois cette masse de correction avec son positionnement ne donne pas la valeur du niveau 

de vibrations désirée, donc on sera obligé d’améliorer cette correction par une opération d’affinage. 

La procédure est résumée dans le tableau (V.03) ci-dessous : 

 

Tableau (V.03) :   Seuils du jugement des vibrations 

 

 

 

 

 

LANCEE MASSE 

(gr) 

    MESURE 
HORIZONTALE 

  MESURE  

VERTICALE 

MESURE AXIALE 

NIVEAUX  

(mm/s) 

PHASE NIVEAUX 

 (mm/s) 

PHASE NIVEAUX 

 (mm/s) 

PHASE 

N°01         - 27.896 10.460 34.519 10.390 07.464 13.180 

N°02       43.60 

Position : 
0 

13.640 01.086 13.372 01.591 04.313 05.840 

N°03 Correction
 : 

  33.854 gr 

Position :  

  0.44 

03.774 02.070 03.594 02.861 02.522 07.550 

Raffinage 03.311 gr 

Position : 

  07.01 

- - - - - - 
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V.5) -  LA NORME VDI 2056 

Fig. (V.05) : schéma explicatif de la NORME VDI 2056 
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V.6) - LES SPECTRES PRIS LE 19 OCTOBRE 2010: 

• Pour le palier moteur dans le sens horizontal: 

 

Fig. (V.06) : Spectre pris le : 19 Octobre 2010 sur le palier moteur dans le sens horizontal. 
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• Sur le palier N°03 dans le sens vertical: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Fig. (V.07) : Spectre pris le : 19 Octobre 2010 sur le palier N°03 dans le sens vertical. 
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• Pour le palier N°04 dans le sens horizontal: 

 

 

Fig. (V.08) : Spectre pris le : 19 Octobre 2010 sur le palier N°04 dans le sens horizontal 
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CONCLUSION  

 

 L’opération de l’équilibrage s’est déroulé avec succès, et le niveau de vibrations s’est 

amélioré et devenu acceptable d’après les normes internationales VDI 2056. Ce type de machines 

nécessite un suivi périodique par l'analyse vibratoire, afin d'augmenter leurs disponibilités, 

empêcher leurs arrêts intempestifs et pouvoir programmer des interventions pour réparation dés 

l'apparition des défauts qui peuvent surgir lors de leurs fonctionnements.  

 La surveillance vibratoire permet non seulement de détecter ces défauts, mais aussi de suivre 

leurs évolutions dans le temps, à l'aide des mesures de tendance vibratoire, qui représente un 

indicateur réel de l'état de ces machines et son comportement dans le futur. 

 Aussi, l'analyse vibratoire, permet le contrôle de sévérité vibratoire lors de la réception, le 

montage et l'installation de nouveaux équipements, afin de déceler des éventuelles défaillances 

mécaniques ou électriques, et proposer des solutions pour les corrigés avant le démarrage de la 

machine. 
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Perspective : 

� Possibilité d’amélioré le programme, par l’intégration d’un programme de surveillance 

vibratoire avec interface graphique (GUI : graphical user interface). 

� Avoir une base de données technique des machines exploité qui facilite la surveillance 

� Etablir un modèle plus sophistiqué avec les éléments finis qui peut être plus précis 

� Intégration du la surveillance vibratoire dans la maintenance aéronautique pour les 

compagnies algériennes.  

Problème rencontré : 

� La maitrise du programme de MATLAB 

� Les données techniques de la machine, la difficulté est représenté par la difficulté d’obtenir 

les données techniques nécessaire qui nécessite l’arrêt de la machine qu’été dans un état 

d’exploitation et par fois l’inaccessibilité  

� Manque de documentation technique, le manque des catalogues techniques des composants 

mécaniques 

� Difficulté théorique : la partie modélisation nous pris beaucoup de temps « les raideurs » 

� Le manque de l’expérience pratique, absence des stages pratique dans l’industrie 
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NON OUI 

A 

Choix des repères pour le CDG 

Calcule des centres de gravité 

Calcule des inerties pour chaque corps 

Calcule des volumes 

(Y) et (Z) ≤ D /2 

La position de la masse parasite (Y) et (Z) 

Dimensions de la masse parasite 

 

Donnes de la machine (les dimensions) 

Masse volumique�, taux d’amortissement � 

vitesse de rotation � 

 

DEBUT 
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A 
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matrices de passage 

Calcule de raideur 

Etude vibratoire système a 
2 ddl non amorti 

Calcule de l’amortissement de 
Rayleigh 

Etude vibratoire système 
a 2 ddl amorti 

Calcule des forces d’excitation, 
Force centrifuge 

Etude vibratoire système a 2 ddl 
amorti forcé 

Calcule des paramètres de vibration 

(w0, wa, phi, amp veff, vcri) 

FIN 

Affichage des résultats et 
des graphes 
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