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RESUME

Le sujet de ce mémoire est 1'étude de la propagation de perturbations vibratoires
des dalles de montage des machines a commandes numériques (MOCN) dans le
Laboratoire de recherche en fabrication virtuelle (LRFV) de I'Ecole Polvtechnique
de Montréal.

En effet. les instruments précis utilisés dans ce laboratoire peuvent étre affectés par
plusieurs tyvpes de perturbations provenant soit des machines fonctionnant dans
Iatelier, de la climatisation. de I'éclairage, des systemes électriques, des gens tra-
vaillant dans l'atelier et de perturbations majeures a 'extérieur de 'atelier tels que
des travaux de construction. Par contre, nous nous limitons a 1I'étude de la diffu-
sion possible de perturbations vibratoires entre les dalles de montage. En effet, nous
voulons découvrir dans le cadre de cette étude préliminaire si les perturbations sont
transmises d'une dalle a 'autre et dans quel ordre de grandeur.

Nous utilisons les travaux de Osama Hunaidi dans le domaine de 1"étude des pertur-
bations vibratoires dues a la circulation automobile pour baser nos choix de proto-
cole expérimental et d’équipement. Nous utilisons des accélérometres qui sont reliés
a un systeme d’acquisition de données pour obtenir les données. Les équipements
et conditions d’expérimentation ont été choisis suite a plusieurs tests préliminaires.
Nous utilisons des équipements qui sont les mieux adaptés a nos besoins, en avant
une plage de lecture la plus proche possible des mesures effectuées tout en étant
réutilisables et compatibles avec ['équipement existant dans le laboratoire.

Nous utilisons différents modeles de calculs connus pour faire une analyse des ré-
sultats. Pour caractériser les amplitudes d’accélérations. nous utilisons les racines
des carrés moyens centrés qui nous permet d’avoir un indice rapide pour faire
une premiere comparaison des résultats. Pour caractériser 'ordre de grandeur de
I'amplitude de déplacement, nous utilisons une double intégrale cumulative selon

Ialgorithme du trapeze. Nous utilisons le spectre de puissance pour determiner le
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contenu fréquentiel des données obtenues.

Une vérification de I'équipement est tout d’abord réalisée. Nous voulons nous as-
surer que le tvpe de bases utilisées pour fixer les accélérometres en place n'a pas
d'influence sur les résultats obtenus. Nous effectuons trois tvpes de tests. Tout
d’abord. des tests avec une source étalon de vibration et des tests vérifiant chacune
des bases simultanément avec une excitation de faible amplitude nons ont permis
de vérifier que le contenu fréquentiel des résultats obtenus est tres répétable et que
I'amplitude variait quelque peu. Une étude de répétabilité a I'aide de la méthode
statistique des tests hiérarchisés en analyse de variance a donc été utilisée pour
évaluer I'impact du posage des accélérometres et de 'utilisation de différents types
de bases sur 'amplitude. Nous déterminons que la plus grande source de variance
n’est pas l'utilisation de bases de types différents mais le posage effectué par l'expé-
rimentateur. De plus. la variance du posage modifie la répétabilité des expériences
de Vécart £20 & un écart de +2/50.

Nous réalisons une étude pour évaluer I'impact de 1'excitation de fond sur les dif-
férentes dalles, c¢’est-a-dire les perturbations qui affectent les différentes dalles lors-
qu'aucune machine n’est fonctionnelle. Les résultats indiquent gu’en plus d'une
perturbation de fond toujours présente. nous obtenons des phénomenes intermit-
tents qui causent une variation d’amplitude de vibration de 10 a 15%.

Une fois que toutes les vérifications sont effectuées, en utilisant une machine-outil
comme élément générateur de vibrations, nous évaluons la transmission des per-
turbations de la dalle de la machine en mouvement aux dalles voisines. Nous en
venons a la conclusion que, si les vibrations de la machine sont transimises sur sa
dalle, elles peuvent effectivement étre transmises a la dalle voisine. En effet, nous
avons observé que les lectures de vibrations doublent sur les dalles voisines avec la
machine en mouvement, passant de 25 a 50 nanometres dans le cas testé.

Ainsi, pour répondre a la problématique énoncée, il v a effectivement une trans-

mission de perturbations, et elle se situe dans 'ordre de grandeur du dixieme de
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micrometre. La perturbation résulte d une transmission de surface. Considérant cet
ordre de grandeur. les mesures statiques qui comportent des movennes dans leurs
calculs ne seront pas affectées. Quant aux mesures dynamiques, d’autres études
seraient nécessaires pour tirer des conclusions satisfaisantes. en incorporant les ins-

truments sur lesquels on veut évaluer l'effet des vibrations dans les tests.
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ABSTRACT

The subject of this thesis is the study of the propagation of vibrations through the
flagstones of CNC machine tool in the Laboratoire en fabrication virtuelle (LRFV)
at Ecole Polvtechnique de Montréal.

Precision tools used in that laboratory can be affected by different types of pertur-
bation : machine tool working, air conditioning. lighting, electric systems. people
working in the laboratorv, or external major perturbations like construction work.
However. we limit this study to the possible diffusion of perturbation between the
flagstones of the machine tool setup. In this preliminary study, we want to find
out if those perturbations are transmitted from one flagstone to another, and with
which order of magnitude.

We consulted Osama Hunaidi’s work in the field of vibration perturbations caused
by traffic circulation to base our choice of experimental protocol and equipment.
We use accelerometers connected to a data acquisition system to obtain data. The
equipment and the experimental conditions were chosen following several preli-
minary tests. We use equipment which is best suited to our needs. which has a
reading range the closest possible to the data we plan to obtain and is reusable and
compatible with existing equipment in the laboratory.

We used different known computational models to analvse our results. Using the
centered root mean square to characterise acceleration amplitude provides us with
a fast way to do a first result comparison. To get an order of magnitude of the
displacement amplitude, a double integral is used with the trapeze algorithm. We
used the power spectrum to evaluate the frequency content of the acquired data.
Equipment verification is the first step. We want to be sure that the tvpe of base
used to fix the accelerometers in place does not influence the results. We conduct
thiree types of tests. First. we test with a vibration measurement standard and se-

condly with three accelerometers simultaneously with a low amplitude perturbation



to verify that the frequency content is really repeatable and that the amplitude va-
ries slightly. A repeatability study with hierarchical design is conducted to evaluate
the impact of the accelerometer setup and the use of different types of bases on
amplitude. We determine that the imost iimportant cause of variation is not the type
of base used but the variability in the actual setup done by the tester. Furthermore,
the setup variance modifies the experiment repeatability from +2¢ to +2v/30.

We evaluate the impact of the background excitation on the different flagstones
when all machines arve off. Results indicate that in addition to the background
excitation, some intermittent phenomena cause an amplitude variation of 10 to 15
Once all verifications are done. using a machine tool as vibration generator, we
evaluate the transmission of perturbations from one machine flagstone to its neigh-
bours. We conclude that if the machine vibrations are transmitted to its flagstone,
they may indeed be transmitted to neighbouring flagstones. The vibration readings
double with the machine motion, from 25 to 50 nanometers in the tested case.

To answer the initial question, we can conclude that transmission of perturbations
does indeed occur, and that it has an order of magnitude of one-tenth of a micro-
meter. Considering this magnitude, it will not have an impact for static measures
which include averages in their computation. Further studies must be conducted

to be able to make satisfactory conclusions concerning dynamic measurenients.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1.1 Mise en situation

Le Laboratoire de Recherche en Fabrication Virtuelle (LRFV) est un laboratoire

de recherche en usinage haute performance. Le programme de recherche du LRFV

vise a développer des modeles prédictifs fins sur les usinages attendus. Le produit

final d'un développement de ce genre serait un logiciel de simulation des surfaces

usinées tenant en compte (a volonté et selon le besoin) :

des facteurs géométriques sur la machine-outil ;
des facteurs géométriques sur la relation entre la piece et la table et ceux sur la

relation entre 1'outil et la broche:

- des facteurs élastiques (quasi-statiques) dans la chalne mécanique formée allant

de la piece a l'outil en passant par la machine;

des facteurs thermiques affectant la piece a proximité du site de génération du
copeall, mais aussi ceux prenant racine aux guidages, aux supports des vis a
billes et a 1'écrou précontraint ;

des facteurs dynamiques (inertiels) provenant des mobiles. mais aussi ceux de
la chaine asservie, avec son capteur, sans oublier les effets provoqués par les

algorithimes et la subdivision des parcours de I'armoire de commande.

A ces facteurs dits normaux. mais pas toujours désirables du point de vue de 'usi-

nage a produire. s'ajoutent des facteurs parasites devant etre évités plutot que mo-

délisés. 1l s’agit des vibrations parasites provenant d'un sous-systeme de la MOCN



monté sur le meme chassis. des vibrations parasites provenant d uie autre machine
ou meéme du traffic routier a extérieur. des cvcles saisonniers en température ou
en humidité relative. des erreurs grossieres d’opération. des problemes relatifs a la

surveillance d'usinage ou des dégradations progressives dies an vieillissement.

La prédiction de la surface usinée s’envisage donc avec une finesse variable selon
la perspective que 'on adopte. Le plus simple. cominercialisé dans des logiciels de
FAO comme Vericut, est de prédire la surface usinée dans les conditions nominales
du systeme matiere d’'oeuvre - montage - machine - outil. Le plus exigeant. et
qui n'est pas résolu, serait d’établir cette prédiction en fusionnant les phénomenes
géométriques, élastiques, thermiques et dynamiques avec une représentation fine du
contact outil-matiere, sur une grande surface usinée. Par contre. construire cette

représentation n'est pas nécessairement utile.

Des facteurs parasites indésirables. on retiendra qu’ils risquent de fausser les me-

sures sur lesquelles se basera l'identification des parametres retenus.

1.2 Problématique générale

L’étude concerne le Laboratoire de recherche en fabrication virtuelle (LRFV) de
I'Ecole Polvtechnique de Montréal. La problématique générale est 1'utilisation d’ins-
truments de mesure a haute résolution et sensibilité dynamique dans un environne-
ment perturbé par des vibrations parasites. Les sources physiques sont multiples.
tels I'une ou plusieurs des quatre fraiseuses ou le tour en fonctionnement. la clima-

tisation de la salle d'usinage, les compresseurs de la salle de métrologie.

Les instruments utilisés dans cet environnement pour caractériser les machines.
comme les interférometres laser, les barres a billes, les encodeurs a grille, les accé-

lérometres, ont une trés grande précision. En effet, dans certain cas. nous tentons



de caractériser certaines composantes de machine au nanometre pres. A quel point

Ienvironnement de travail perturbe-t-il ces mesures qui se veulent précises”

Les équipements qui risquent le plus d'etre affectés par des perturbations de type
vibratoire sont ceux utilisés dans le cadre de mesure dynamique. En effet. dans
des tests de nature statique. une série de données prise sur une période de temps

donnée nous permet d’éliminer 'effet des perturbations.

1.2.1 Tests préliminaires

Initialement. ce mémoire devait porter sur 'étude de l'effet des vibrations d'un
montage en porte-a-faux sur des lectures d’encodeur a grille. commercialisé par
Heidenhain sous le nom de KGM. En effet. une analvse comparative devait étre
faite entre les lectures d’encodeur a grille, 'analyse modale du mountage et des

lectures d’accélérometres.

Cependant. certaines fréquences inattendues ont été détectées suite a des calculs et
analvses & la fois par les accélérometres au repos, en mouvement et par I'encodeur
a grille. Ces fréquences se retrouvant dans la gamme de celle des phénomenes que
nous voulions observer, elles constituaient de sérieuses perturbations, car elles ne
pouvaient étre filtrées sans affecter les résultats que nous tentions d’analyser. Et
considérant que nous retrouvions la fréquence a la fois dans les lectures d'accélé-
rometres et dans les lectures de KGM. nous ne pouvions conclure a un artefact de

mesure d’'un des instruments.

Nous avons tenté de faire une vérification rapide pour déterminer la cause. La
vérification a été faite a 'aide d'un programme Labview qui présentait le spectre
de puissance d'un échantillon de 10 seconde a 10 kHz. Puisqu’a I'époque, il ne

s'agissait que d'un outil de diagnostic, aucun enregistrement a été réalisé.



Noug avons utilisé des accélérometres de sensibilités différences a différents endroits
dans I'atelier sur une semaine. en défaisant et refaisaut le mountage plusieurs fois.
De plus. nous avons isolé ces accélérometres dans des boltes avec stvromousse pour
éviter le bruit dans I'atelier. Nous avons également fait les meémes tests dans un

bureau sur un autre étage powr vérifier si cela était causé par les accélérometres.

Nous avons retrouvé une fréquence qui revenait toujours dans 'atelier, mais non
dans le bureau. Nous avons tenter de refaire les tests dans l'atelier de la meéme

facon un mois plus tard. La fréquence en question avait disparu.

Par contre. nous ne pouvions ignorer 'effet de 'environnement extérieur et des
perturbations possibles. Ainsi, nous avons tenter de déterminer les perturbations

possibles de 'atelier et leur mode de diffusion.

1.2.2 Sources de perturbations

Différentes sources de perturbations possibles ont été identifiées. Considérant une

machine-outil étant I'objet d'une étude, les perturbations peuvent provenir :

- des autres machines (vibrations de fonctionnement. bruits...};

— de la climatisation ;

- de I'éclairage et systemes électriques ;

— des gens présents dans 'atelier ;

de perturbations majeures a extérieur de I'atelier (constructions).

Chacune de ces sources peuvent avoir un effet négligeable ou considerable sur leur
environnement. Nous tenterons d'identifier celles qui ont le plus d'impact sur les

instruments utilisés.

Pour nous situer dans le LRFV, nous pouvons nous référer a la figure 1.1.
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Fic. 1.1 Plan du laboratoire de fabrication virtuelle

numero
1 MOCN Huron KX-Five
2 MOCN Mitsui-Seiki HU40-T
3 MOCN Mitsui-Seiki VL-30
4 MOCN Matsuura MC760-VX
5 Tour Mazak Nexus 200
6 Salle de climatisation coutrolant les conditions
atmosphériques de la salle de métrologie

TAB. 1.1 Légende de la figure 1.1, plan du laboratoire de fabrication virtuelle

Ct



1.2.2.1 Autres machines

Le tableau 1.2 présente les svstemes auxiliaires principaux dune MOCN généra-

teurs poteuntiels de vibration qui :

- a) produisent des vibrations pendant la formation du copeau

- b) en produisent alors qu'il ne peut v avoir formation du copeau

- ¢) fonctionnent en tout temps selon les besoins de la machine indépendamment
des commandes

- d) sont controlables par l'opérateur

Ainsi. il n'est pas possible de trouver une configuration permettant d’isoler tous les

svstemes de la MOCN pour caractériser les perturbations engendrées par chaque

sous-svsteme.

” Systeme H a)

—_—
=
~—
~
N
~
[N
~—
==

magasin d’outils
changeur d’outils
magasin de palettes
changeur de palettes
convoveur de copeaux

XXX | XX

systemes hydrauliques
svstemes de refroidissement
broche
axes de déplacement

XX XXX |[XIX]| XX

XIX|[X]X]|X

TaB. 1.2 Systemes auxiliaires principaux d'une MOCN

1.2.2.2 Mitsui-seiki HU40-T

Pour illustrer la complexité de cette situation et la difficulté reliée a la caracté-
risation des perturbations causées par une machine en mouvement, prenons pour
exemple la MOCN Mitsui-Seiki HU40-T que possede le LRFV et illustrée a la fignre

1.2.



Fia. 1.2 Plan de la MOCN Mitsui-seiki HU40-T



8

No Composantes Dépendant | Indépendant
de la de la
commande | commande
1 Moteurs du convoveur X
2 Régulateur automatique X
de temp. d’huile
3 Moteur de la pompe du X
filtre du convoveur
4 Pompe de c¢oté du moteur X
5 Moteur de la pompe du liquide X
de refroidissement du moteur
6 Moteur de I'écumoir de I'huile X
7 Controleur du moteur X
de la pompe
8 Moteur de la pompe X
de vidange
9 Servo-moteur de 'axe Z X

10 | Moteur de la pompe hyvdraulique X
11 | Moteur de la pompe de lubrifiant X
12 | Moteur de pulvérisation d huile X
13 Moteur pompe air - huile X
14 Moteur intérieur du convoveur X
de copeaux
15 Broche X
16 Servo-moteur de I'axe Y X
17 Servo-moteur de 'axe B X
18 Servo-moteur de 'axe C X

TaB. 1.3 Légende de la figure 1.2. composantes de la MOCN Mitsui-seiki HU40-T
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Les systemes principaux de la MOCN sont identifiés sur la figure 1.2 et la légende au
tableau 1.3. sauf pour les composantes du changeur de palette. Certains composants
comine les moteurs des axes de la machine de meme que les moteurs du convoveur
de copeaux sont directement liés aux commandes de 'opérateur et pourraient etre
facilement identifiés et isolés. Par contre. la plupart de ces svstemes sont des sys-
temes qui agissent de facon indépendante des commandes et des moveneunts de la
machine. En effet. les systemes hydrauliques et de refroidissement fonctionnent au
moment ou les niveaux d'huile et de température requierent un ajustement ou en
tout temps. Dans les deux cas. il est impossible d’isoler ou d'identifier ces systemes

a l'aide de déplacements ou d’actions demandées a l'armoire de commande.

La complexité d'un tel svsteme rend difficile Uanalyse de toutes les sources de
perturbations qu une machine peut créer. Par contre. il est possible de faire 'étude
comparative entre I'état de la machine a l'arrét. 'état de la machine sous tension et
I'état de la machine lors d'un déplacement et de l'activité des moteurs connus. En
effet, on peut utiliser la MOCN comme générateur de perturbations. pour comparer
I'état sans perturbation (machine & l'arrét) et avec perturbation (machine sous

tension ou en mouvement).

1.2.2.3 Climatisation

Pour le LRFV. la climatisation provient de deux sources. Il v a tout d’abord la
climatisation centrale qui alimente également les locaux des services informatiques
(salles des serveurs) et la bibliotheque. Si elle est une source de vibrations déce-
lables, la faute revient probablement aux conduites et a leur configuration. Ensuite,
adjacent au laboratoire d’usinage et a la salle de métrologie du LRFV. on retrouve
la salle de climatisation servant au controle des conditions atmosphériques de la

salle de métrologie. Ainsi. les systemes de compresseurs sont installés sur une dalle
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adjacente aux dalles des machines. De plus. ces systemes génerent des ondes sonores

audibles.

La difficulté de caractérisation des climatisations est quelles sont gérées par des
cvcles dépendant du besoin de l'environnement et non de cveles que 1'on peut
prédire a avance. De plus. il ne s’agit pas de 'environnement de 'atelier d'usinage

du LRFV. mais d'une partie de 'école ou du laboratoire de métrologie.

1.2.24 Eclairage et systemes électriques

L éclairage dans le laboratoire d'usinage du LRFV est un éclairage standard par
tubes fluorescents qui pourrait créer a la fois des perturbations sonores et de vi-
bration. Lors de 'analyse préliminaire des lieux. 1l a été identifié a l'aide d'un
microphone que les boites de transformateur électrique des machines créaient des
vibrations de 240 Hz. Ainsi. cette source de perturbation est identifiable. mais il

est immpossible de 'éliminer.

1.2.2.5 Gens présents dans atelier

Le LRFV est un laboratoire de recherche ou plusieurs personnes travaillent. En
effet. techniciens, ingénieurs, étudiants au baccalauréat et aux cycles supérieurs y
réalisent. des travaux de recherche ou en collaboration avec l'industrie. Ainsi, les
activités adjacentes du personnel. telles que 'utilisation de treuils pour transporter
des charges lourdes. le déplacement de chariots ou de tout autre équipement dans

le laboratoire pourraient créer des perturbations indésirables.
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1.2.2.6 Perturbations majeures a 'extérieur de Patelier

Présentement. le campus de 1'Université de Montréal subit plusieurs changements.
En effet. nous assistons a un vaste champ de construction avec la réalisation de
plusieurs nouveaux pavillons. Lors de coustructions, des travaux d’escavation et de

dyvnamitage sont effectués. De plus. le trafic routier de camions lourds est augmenté.

Lors de tests avec interférometre laser a 1'été 2003, il a été possible de réaliser
I'impact dune explosion sur les lectures prises. Si une explosion survenait lors de
prise de lectures. il était nécessaire de reprendre la mesure puisque les lectures

étaient décalées par rapport a l'origine.

Ainsi. on ne peut négliger totalement les effets de environnement extérieur de
Pécole. Le passage de camions lourds qui fait le déchargement sur le quai pres du
laboratoire de métrologie et le nouveau laboratoire de structure a proximité du

LRFV sont également des sources potentielles de perturbations.

1.2.3 Importance de chaque source de perturbation

1l est a présent important de se demander §'il est important de caractériser chacune
des sources de perturbations rencontrée dans le LRFV. Ce qu’il faut tenter de
trouver est l'effet de chacune de ces sources de perturbations. pour déterminer une
priorité d'action. En effet. si on détermine qu'une cause de perturbation est d'un
ordre de grandeur 3 fois plus importante quune autre. il vaut mieux s’attarder
a la plus importante. C'est pourquoi il serait intéressant de connaitre l'ordre de
grandeur des perturbations pour ensuite déterminer les plus importantes a traiter
et a analyser en profondeur, pour minimiser 'impact général des perturbations

dans le laboratoire.



1.2.4 Sources de diffusion

Les perturbations vibratoires peuvent étre diffusées de deux facons :

— onde dans le domaine aérien :

- onde dans le domaine solidien:

La différence entre les deux se situe au niveau de leur mode de diffusion. Une source
de perturbations peut créer les deux types de bruits. Par contre. leur causes et leurs

effets ne seront pas les mémes.

1.2.4.1 Ondes dans ’air

Ces vibrations sont créées par un mouvement d'un corps dans un fluide tel que l'air
ou l'eau. Dans le cas qui nous préoccupe, nous travaillons avec des mouvements
dans 'air. Dans ce cas-ci. ce sont les ondes qui créent un mouvenment cyclique ou
vibratoire qui portent a réflexion. tel qu'un outil en rotation ou un débit d’air

provenant de la climatisation.

La difficulté des ondes dans 'air est qu’elles se déplacent dans toutes les directions
et peuvent etre réfléchies ou absorbées (selon le matériau) par les murs, les sols ou
toute autre surface. De plus, elles peuvent passer a travers les solides. L utilisation
d’un microphone permet de déterminer des vibrations dans un certain éventail de
fréquences audibles. Un anémometre est utilisé pour caractériser les déplacements

d’air importants (ce qui n'est pas applicable ici).



1.2.4.2 Ondes dans les solides

Ces vibrations sont créées par des impacts sur un solide. L'impact peut provenir
d'un autre solide ou d'un fluide. En effet. un déplacement d’air important sur une
niince tole d’acier peut créer une vibration dans cette tole. La méthode habituelle-
ment utilisée pour caractériser ces vibrations est l'utilisation d’accélérometres fixés
sur la surface qui subit ou crée les perturbations. En recueillant les données accélé-
rométriques. il est possible de déterminer différents parametres des vibrations tels
que les fréquences contenues dans le signal de meme que leur amplitude grace a un

spectre de puissance.

1.2.4.3 Préoccupations

Dans le cas qui nous préoccupe, c'est effet sur les solides des perturbations en-
vironnantes qui nous intéresse. Les perturbations peuvent provenir des deux tvpes
d’ondes. Par contre. il est nécessaire d’identifier l'effet sur des solides uniquement.
En effet, le but est de caractériser l'effet des perturbations sur les instruments

précis. Ces instruments sont des solides.

Les ondes dauns l'air pourraient affecter certains modes de mesures, tels qu'un in-
terférometre laser lors de mesures dvnamiques. Par contre. pour limiter Pétendue

du présent travail, la caractérisation des ondes dans I'air est laissée de coté.

1.3 Problématique spécifique

Certaines mesures ont déja été prises pour tenter de limiter Ia diffusion des per-

turbations parasites. L'une d’entre elles est de construire des dalles de béton indé-
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Source de

Instruments vibrations
Est-ceguilya
Machine 2 tran.sm155|on de Machine 1
vibrations?
Dalle 2 Dalle 1
Fondation

Fi1G. 1.3 Schéma de la problématique

peundantes pour chaque machine-outil. pour éviter la diffusion des vibrations d’une
machine a I'autre. En effet, des dalles de béton de 1 m d’épaisseur dans le cas des
dalles des machines 1, 2 et 3 (voir figure 1.1) et de 0,245 m d’épaisseur (10 *) dans
le cas des machines 4 et 5 et de la dalle de 'entrée du laboratoire qui reposent sur
un lit de gravier. Les dalles sont reliées entre elles par des joints en aluminium. Ce-
pendant. certains tests préliminaires faits avec d’autres équipements laissent croire
que ce svsteme n’isolerait pas les machines de la fagon souhaitée. et que certaines

perturbations seraient transinises par le sol.

Pour ces raisons, ce travail repose principalement sur I'étude du passage de vibra-
tions d'une dalle a une autre dans le LRFV pour voir ¢il v a effectivement diffusion
des vibrations. les conséquences de cette transmission. et les précautions néces-
saires lors de I'utilisation d’équipements précis. La figure 1.3 représente un schéma
simple de la problématique. Ici, le but est de faire une étude préliminaire des condi-
tions rencontrées. En effet, nous voulons déterminer s’il v a des perturbations qui
sont transmises. Plus précisément. nous tentons de vérifier si les perturbations de
Ienvironnement affectent réellement les autres équipements et dans quel ordre de

grandeur.



1.4 Littérature

Les travaux réalisés concernant notre problématique et nos circonstances particu-
lieres sont peu nombreux. Par contre. nous avons trouvé des travaux déja existants
avec un rapprochenient, surtout pour aider a valider les méthodes de travail utili-

Sees.

On peut associer l'identification des perturbations de machines-outils pour des
dalles de béton aux travaux effectués pour évaluer l'influence des vibrations au-

tomobiles sur une structure.

La méthode de travail utilisée dans les travaux de Osama Hunaidi de l'institut de
recherche en construction. dans un document publié en 2000!. inspiré de publica-
tions précédentes® ® se rapproche de ce que 'on désire effectuer. L auteur tente
de déterminer l'effet des vibrations causées par la circulation automobile. En effet.
ces vibrations représentent un potentiel d’endommager des batiments et également
créent du mécontentement dans la population. Les caractéristiques des perturba-
tions que l'auteur tente de caractériser sont le niveau de vibration, les fréquences

dominantes et les fonctions de transfert.

1.4.1 Sources de perturbations utilisées

Pour répondre a sa problématique. Hunaidi utilise deux movens de perturbations
pour lesquels il prend des données. Tout d’abord. I'auteur utilise la source elle-

meme de perturbation, soit des véhicules dont la masse et les caractéristiques sont

"HUNAIDI. Osama. «La vibration des batiments sous 'effet de la circulations

HUNAIDI. Osama, TREMBLAY. Martin. «Traffic-induced building vibrations in Montréals

SAL-HUNAIDI, M.O., RAINIER. J.H., TREMBLAY. M. «Control of traffic-induced vibration
in buildings using vehicle suspension systems»
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conies pour simuler certaines situations ue 'on peut rencontrer. Par exemple.
utiliser un autobus avec les caractéristiques connues auquel on ajoute une certaine
masse répartie pour simuler les passagers. Le véhicule circulait dans la rue en face
de I'édifice sujet de 'étude. Ensuite. auteur utilise un svstéme qui consiste en une
masse de 125 kg qui tomibe d'une distance d’environ 1.2 i sur une cible instru-
mentée dont la force maximale générée est d'environ 100 kN. L'auteur considérait
que ce systewme était proche de la force dynamique générée par un autobus qui
voyage sur une irrégularité de la route. Ce syvsteme était installé dans l'espace de

stationnement de 1'édifice sujet de I'étude.

1.4.2 Protocole et recommandations

Les principaux éléments du protocole d’expérimentation de Hunaidi sont :

— l'utilisation d’accélérometres de tvpe Sunstrand Q-Flex ayant une sensibilité de
10 V/g et une réponse en fréquence linéaire dans la plage de 0 a 300 Hz. Ces
accélérometres integrent continuellement accélération si nécessaire :

- fréquence d’échantillonnage de 500 Hz:

— le systeme d’acquisition de données 16 canaux est relié a un ordinateur ;

- pour éviter les fréquences alias, le signal était filtré avec un filtre passe-bas a 125
Hz

- les accélérometres sont installés aux endroits critiques de la structure que I'on
tente d'analyser :

— les accélérometres sont installés a I'aide d'un ruban adhésif des deux cotés sur
des surfaces lisses telles que le bois. Sur des surfaces de béton. les accélérometres
étaient montés sur des petites plaques d'aluminium qui étaient fixées avec de la

colle epoxy.
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De plus. I'autewr présente certaines précautions a prendre durant la planification

et la réalisation de l'expérience :

— il faut placer les accélérometres a des endroits ou il n'v a pas de distorsion sur le
plan des vibrations nmesurées :

— Tanalyse des données doit se faire selon des modes opératoires établis. En effet, il
faut fixer les protocoles et les méthodes d’analyse avant la réalisation des tests:

— l'appareillage de mesure devrait avoir une résolution et une sensibilité suffisante
pour distinguer le signal du bruit;

— D'nstrumentation (accélérometres principalement) aux endroits critiques que 'on
tente de caractériser. Les mesures devraient étre réalisées a des endroits ou les
niveaux de vibration refletent le but de 'évaluation:

- le degré de détail de l'analyse des signaux vibratoires dépend de la nature de
l'objet de 1'étude. Pour une évaluation préliminaire. on peut se coutenter de
trouver la valeur de créte du signal vibratoire. et de déterminer la fréquence
dominante. Pour une analyse plus approfoudie, il faut recourir a des méthodes

plus poussées. comme 'analyse spectrale.

1.4.3 A retenir

De ces travaux. nous retenons plusieurs éléments au niveau de la source de per-
turbation. du protocole expérimental ainsi que des recommandations de Hunaidi.
Cela se reflete lors de la présentation de la méthode utilisée pour faire face a ce

probleme & la section suivante.
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1.5 Meéthode utilisée

La méthode que l'on désire utiliser se rapproche beaucoup de celle utilisée dans
les travaux de Humnaidi. Pour mesurer les vibrations. la méthode préconisée est
done Futilisation daccélérometres fixés sur des composantes clés a analyser. Ainsi.
un svsteme d'accélérometres - conditionneur de signal - svsteme d’acquisition de
données (DAQ) est utilisé, ce qui est tres semblable a ce qui a été utilisé dans les
travaux de Hunaidi. et ce qui est également utilisé dans les cas d’analyse modale
d'outils et de composantes mécaniques. Cette méthode nous permet d’obtenir des

mesures d accélération.

Puisque le LRFV utilise la technologie ICP de PCB pour ses accélérometres et
conditionneur de signal, nous adoptons cette technologie, meme si la technologie
Q-Flex serait plus appropriée pour des tests de nature sismique. Le choix des ac-
célérometres est discuté plus en détail a la section 3.1.2. De plus, nous utilisons
des types de bases fournies par PCB avec leurs accélérometres. Pour chaque sur-
face étudiée, nous choisissons la base fournie la plus adaptée et nous voulons nous

assurer que peu importe le mode de fixation. nous aurons des résultats équivalents.

Ce travail porte sur une analyse préliminaire. Ainsi, les méthodes de bases d’analyse
de signaux vont étre utilisées. Puisque ce qui nous intéresse est surtout le contenu
fréquentiel des résultats obtenus. la méthode d’analyse principale retenue est l'ana-
lyse spectrale, ou l'utilisation du spectre de puissance des résultats. Cependant,
puisque nous tentons également de voir l'effet direct de ces vibrations sur de pos-
sibles instruments. I'amplitude de déplacement due aux vibrations est également
étudiée. Egalement. nous allons utiliser la machine comme élément perturbant lors
des tests, de la méme fagon quun autobus avec une masse répartie a été utilisé

dans les travaux de Hunaidi.
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Les tests vont tout d’abord consister a vérifier I'équipement et certaines hypotheses
au niveau du mode de fixation. Puis nous allons caractériser I'environnement norimal
de travail avec les machines saus alimentation électrique. ce que nous appellerons
I'ezcitation de fond. Ensuite. nous ferons des tests avec une machine fonctionnant
pour voir l'effet de la transmission des vibrations et faire les comparaisons néces-

saires.

1.6 Organisation du document

Le chapitre 2 de ce document porte sur les modeles de calculs utilisés et sur les
moyens utilisés pour implémenter ces modeles. Le chapitre 3 discute du choix des
équipements, logiciel et des conditions d’expérimentation communes pour la réa-
lisation des tests. Le chapitre 4 discute des protocoles expérimentaux des tests
préliminaires alors que le chapitre 5 présente le protocole expérimental du test
pour tenter de répondre a la problématique. Le chapitre 6 présente les résultats
obtenus durant les différents tests. Finalement, le chapitre 7 analyse les résultats

et présente certaines reconunandations et applications des résultats obtenus.



CHAPITRE 2

MODELES DE CALCULS UTILISES

Ce chapitre présente les méthodes de calcul utilisées lors de I'analyvse des résultats
en vibrations. Pour chaque analyse a effectuer. nous allons discuter de la théorie v
étant rattachée, des différentes possibilités de traitement numérique et finalement

des choix des méthodes de calcul retenues.
Les principaux éléments présentés sont :

— l'analvse des fréquences ;

i

l'amplitude de 'accélération :

- lamplitude des déplacements dus a ces vibrations:

la méthode des tests hiérarchisés dans l'analyse de variance lors d'expériences:

- les movens de calculs et la gestion des fichiers.

2.1 Fréquences

Cette section présente la méthode utilisée pour retrouver et comparer les fréquences
entre elles, soit le spectre de puissance. Pour calculer le spectre de puissance. nous
calculons d’abord la transformée rapide de Fourier! dont I'unité est la méme que
le signal traité (ici. en g). Elle permet de décomposer un signal dans le domaine

temporel en un signal dans le domaine fréquentiel, en fonction des fréquences.

'Fast Fourier transform ou FFT en anglais
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La FFT provient de la transtormée de Fourier. dont 1'équation est. :

P — K
X

X(f)y=F{z()} = / a(tye ™™t (2.1)
ot x(t) est le signal dans le domaine temporel. X (f) est la résultat de la FFT et

le svmbole F' est I'opérateur de la fonction de Fourier.

Le résultat d'une FFT est exprimé en fonction des fréquences. allant de -fc a fc (fc

pour fréquence de coupure).

La puissance mécanique d une vibration en g?/H z est calculée a I'aide d'un spectre
de puissance. L'utilisation d'un spectre de puissance permet de comparer la puis-
sance des amplitudes des diverses fréquences. Nous perdons cependant I'information
au sujet de la phase du signal. Le spectre de puissance S, (f) d'une fonction dans

le domaine temporel z(t) est définie par :

Ser = X ()X (). (

o
]
~

ou X*(f) est la conjuguée complexe de X (f) .

2.2 Amplitude d’accélération

Dans cette section. nous voulons trouver un moven de caractériser les amplitudes
d accélération pour nous permettre de comparer nos résultats. Nous allons utiliser
une racine des carrés moyvens centrés. L'avantage de cette méthode est de nous

donner un indice unique pour chaque prise de mesure a caractériser.
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2.2.1 Valeur RCM

La racine des carrés movens® est une donnée statistique de la magnitude dune
quantité qui varie dans le temps. Pour un signal vibratoire. la movenne e peut etre
utilisée puisque sa valeur serait de zéro. Quant aux valeurs créte a créte maximales.

elles deviennent trompeuses si une perturbation ponctuelle affecte la mesure.

Pour un fichier de données comportant N valewrs {@1.aq..... 2} la valeur RCM

(Zpem ) se calcule selon :

I+ i+ a2y
N '

Lypem =

(2.3)

En pratique. la moyenne du signal est préalablement retranchée de chaque lecture
pour annuler 'effet de non-stabilisation de certains accélérometres (surtout pour
les tests utilisant des accélérometres différents). Le calcul s'effectue donc sur les

valeurs centrées :

Lyem centre =

Un autre avantage de cette méthode. outre de donner un indice unique pour chaque

prise de mesure a caractériser. est qu'elle est facile a utiliser et & implanter.

2La racine des carrés moyens (RCM) est connue sous le nom de Root Mean Square (RMS) en
anglais.



2.3 Amplitude de déplacement

Dans cette section, nous discuterons du moven utilisé pour calculer I'amplitude de
déplacement a I'aide des signaux d'accélération recueillis. En effet, il est intéressant
de connaitre I'amplitude de déplacement puisque plusieurs instruments utilisés en
laboratoire. comme l'interférometre laser et la barre a bille. preunent des mesures
de déplacement et ¢’est surtout a ce niveau que l'on peut juger de l'impact réel
de ces vibrations sur ces équipements. Prenant des mesures d'accélérafion, nous

devons intégrer ces signaux deux fois pour obtenir la position.

2.3.1 Meéthode temporelle

Les formules d'intégration classiques sont :

-f

vm:mm+/amw (2.5)

0

sm:4m+mm+£4%mft (2.6)

Plusieurs méthodes d’intégration simples a implanter sont disponible. Les équa-
tions présentées sont celles de I'implantation, donc ne contiennent pas les facteurs

d’erreur.

Celle du trapeze est définie par I'équation suivaute :

[ e = g — ) x L) =7
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Celle de Boole est définie par I'équation suivante :

X (14 —aq) X . (2.8)

/ fv)da Jlay) + 3f (o) + 3f () + flay)
Jay C 8

La valeur de ©(0) est inconnue.

2.3.2 Méthode fréquentielle

Une autre méthode a également été considérée. pour tenter d'éviter le probleme des
conditions initiales. surtout lors de la deuxieme intégrale pour calculer I'accélération
a partir de la vitesse. Cette méthode consiste a utiliser la propriété suivante de la

transformée de Fourier :

V(=)
()

/Au o(r)d'T = + 7V (0) e §{w). (2.9)
Ji
La méthode utilisée est de calculer la FF'T d'un signal. traiter la double intégrale

dans le domaine fréquentiel, et de calculer la FFT inverse pour le résultat.

2.3.3 Comparaison des méthodes avec signal théorique

Nous avons fait des tests comparatifs avec les fonctions de trapeze et Boole 3.
Les fonctions utilisées sont celles du cours MTH2210 - Analyse numérique au bac-
calauréat & 1'Ecole Polvtechnigque. De plus, nous avons comparé a ces méthodes
la fonction de Matlab cumirapz, qui fait le calcul cumulatif de l'intégrale par la

méthode du trapeze. Nous avons codé l'intégrale fréquentielle avec Matlab.

JRéférence FORTIN, André. Analyse numérique pour ingénieurs. Editions de Polytechnique.



Les méthodes ont tout d'abord été testées avec I'intégrale dune fonction connue.

goit cos 27t ayant comme intégrale analytique i sin 27 avec conditions initiales

V(0) = 0. Nous avons tout d’abord fait I'analyse avec un échantillon de fréquences
de 1000 Hz sur 5 secondes. Comme premiere analvse. nous avons calculé les valeurs

RCM centrées de ces quatre fonctions. dont les résultats se retrouve au tableau 2.1.

H Méthode l Valeur RCM centrée de la dérivée du signal ||

H Valeur théorique t (0.11253 H
Trapeze 0.11244
Boole 0.11216
Cumtrapz 0.11253
Fréquentielle 0,12656

TAB. 2.1 Tableau des valeurs RCM prises lors des essais simultanés

Pour une intégrale cumulative. la fonction de Boole est moins précise que celle
du trapeze. puisque pour chaque intervalle de calcul. nous devons utiliser 4 points
recueillis. Ainsi, la fonction finale contient moins d’information et devient moins
précise. E/)galelnent. la méthode du trapeze cumulative de Matlab est plus précise
que celle codée. Les fonctions fournies par les logiciels comimerciaux sont optimisées
pour étre aussi précises que possible meéme si leurs algorithmes de départ sont

simples.

Ainsi, le choix logique pour les méthodes d'intégration dans le domaine temporel
est la fonction cumirapz de Matlab. En effet, le probleme des valeurs initiales est le
meéme pour chacune des méthodes. alors nous choisissons la méthode la plus robuste
pour la suite. De plus, lors de 'utilisation de la fonction test a 10 kHz pour une
durée de 10 secondes (1'équivalent des tests). les temps de calcul pour les fonctions

codées étaient jusqu’a 100 fois plus longs que pour la fonction cumirapz.

On remarque que, alors que les résultats des RCM des intégrales dans le domaine

temporel sont sensiblement les mémes, l'erreur de l'intégrale fréquentielle est su-
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périeure a celle de la fonction trapeze. Si l'on observe la figure 2.1. comparant les

résultats théoriques et ceux obtenus avec l'intégrale fréquentielle. on observe ce que

I'on découvre a 1'équation 2.10).

0.2 T T

Théorique

0.05¢

-0.051

Accélération(m/sz),Vitesse (m/s)

-0.15F

o Résultat theorique
Vitesse, partie reelle
— Vitesse, partie imaginaire

temps (s)

8 10

F1G. 2.1 Graphique de calcul d'intégrale avec la méthode fréquentielle

ApaaRBeel — Apadmag = A Theo.

N

(2.10)

oll AnerReel est Famplitude maximale de la partie réelle de 'intégrale ;

AparImag est lamplitude maximale de la partie imaginaire du signal ;

ApaaTheo est Vamplitude maximale du signal théorique.



]
-1

Suite au calcul de I'éguation 2.9, nous obtenons une partie imaginaire au résultat
lors du passage du domaine fréquentiel au domaine temporel. Cette erreur est
due principalement a des erreurs de calculs nmmnériques. Avec un sinus. cette erreur

demeure petite et ne nous empéche pas de déterminer U'ordre de grandeur du signal.

2.3.3.1 Imntroduction d’un bruit aléatoire

Maintenant. comparons les méthodes cumitrapz et fréquentielle suite a l'introduc-
tion d'un bruit de nature aléatoire. La fonction teste a 10 kHz pour une durée de 10
secondes. Les résultats des RCM centrées se retrouvent au tableau 2.2. La valeur

RCM centrée théorique est toujours de 0,11254.

Ratio 0 0.0001 0.001 0,01 0.1
(bruit/amplitude d’accélération)
“ Méthode H ] ] [ Jl
Temporelle 0.11254 | 0.11253 | 0.11244 | 0,11234 | 0.17593
Fréquentielle 0.11879 | 0,11879 | 0,11879 | 0.11879 | 0.11879

TaB. 2.2 Tableau des valeurs RCM centrées suite a l'introduction dun bruit aléa-
toire

On peut remarquer que l'intégrale fréquentielle n’est pas affectée par un bruit de
nature aléatoire alors que l'intégrale temporelle est affectée. En effet, considérant
la nature de l'intégrale, I'erreur cumulative s’additionne pour ainsi donner un profil

en pente comme illustré a la figure 2.2.

La méthode fréquentielle est la plus robuste face a un bruit aléatoire. Par contre,
Famplitude du signal pour la méthode temporelle est plus précise. Avant de prendre

une décision sur la méthode, testons les méthodes avec un fichier de résultats réels.



Amplitude(m/s)

_0.2 ] 1 L
0 2 4 6 8 10

temps(s)

F1a. 2.2 Intégrale temporelle avec une erreur aléatoire d’amplitude 0.1g

2.3.4 Comparaison des méthodes avec signal réel

Puisque la méthode fréquentielle semnble étre la plus robuste. nous allons analvser
son comportement avec un signal réel. Le signal utilisé ici est une lecture prise au
sol lorsque les machines sont a l'arret, avec une fréquence d’échantillonage de 10
kHz sur une période de 10 secondes. A la figure 2.3, nous retrouvons le résultat de
I'intégrale. la partie imaginaire du signal, de meme que la lecture de I'accélérometre.

convertie en m/s?.

Ainsi, on remarque que l'erreur de l'intégrale (la partie imaginaire) est du meéme
ordre de grandeur que celle du résultat de l'intégrale. De plus. nous ne distinguons

pas ce que U'on recherche vraiment. ¢ est-a-dire I'amplitude des vibrations.

Pour la méthode temporelle. nous obtenons un profil de type rampe que 'on peut

distinguer a la figure 2.4.



amplitude(m/s)

amplitude(m/s) - (m/s2)
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x 107 Integrale (partie réelie)
3.5 ' - Erreur numeérique (partie imaginaire)
—— Lectures acceélérométriques

-1.5 L A I I
0 2 4 6 8 10

temps(s)

Fia. 2.3 Intégrale fréquentielle avec un signal réel

02 T T T T
0.15} 7]
0.1} s 1

////////
0.05 7 ]
/////
0~ ' ‘ ' '
0 2 4 6 8 10
temps(s)

Fic. 2.4 Intégrale temporelle avec un signal réel
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Nous teutons d utiliser un filtre passe-haut Butterworth d’ordre 3 pour ramener la
movenite de la courbe a zéro. Un filtre d’ordre plus élevé donne une réponse diver-
gente. Le résultat est présenté a la figure 2.5. Nous tentons différentes fréquences

de coupure pour sélectionner la plus basse possible.

x 102 fc 1Hz x 10°° fc 5 Hz x 107° fc 10 Hz
1 5 5
%) %) 0
i £ £
© | [} ©
S o e S E
g osl| g g
5 -0.54 £ £
-1 -5 -5
0 5 10 0 5 10 0 5 10
temps(s) temps(s) temps(s)
x 10°fc 15 Hz x 107 fc 25 Hz x 10~ fc 40 Hz
5 5 5
Q @ Q
S E S
o o @
© © ©
2 2 =
3 a 3
g S E
(0] ] ©
-5 -5 -5
0 5 10 0 5 10 0 5 10
temps(s) temps(s) temps(s)

Fic. 2.5 Exemple d’intégrale temporelle avec un signal réel et un filtre passe-haut
de Butterworth d’ordre 3

Le filtre de Butterworth est un filtre simple qui est précis en amplitude mais qui
déphase le signal. Dans le cas qui nous préoccupe, puisque ¢’est l'ordre de grandeur
qui nous intéresse, nous ne nous soucions pas de ce déphasage. En filtrant a de basse
fréquence, nous sacrifions la partie du signal qui se retrouve dans les fréquences en
bas de 10 Hz. Par contre. nous pouvons connaitre I'ordre de grandeur de l'effet des

autres fréquences.
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2.3.5 Solution retenue

Dans la présente situation, ce qui nous ntéresse ici est plus d'estimer ordre de
grandeur de 'amplitude du déplacement causé par ces vibrations. Nous désirons
ainsi savoir st les vibrations provenant d une autre machine ont réellement des effets,
et leur ordre de grandeur. Les valeurs exactes dépendent de la machine utilisée et

du travail effectué.

L'utilisation de l'intégrale en domaine temporel selon 1 algoritlime du trapeze, avec
l'utilisation d’'un filtre de Butterworth d’ordre 3 sur les signaux d’entrée est la solu-
tion retenue. En effet, il nous est impossible de calculer I'amplitude des vibrations

avec la méthode fréquentielle.

2.4 Tests hiérarchisés en analyse de variance

Le modele de tests hiérarchisés en analyse de variance est présenté. Nous utilisons
ce modele pour I'étude de variance lors de l'étude des différentes bases avec la
source étalon afin de vérifier 'hypothese que les résultats obtenus par chaque type

de base sont les mémes peu importe la base de montage.

Lors d une expérimentation ayant plusieurs composantes, il est intéressant de connaitre
I'impact de chaque variance de ces composantes sur la variance totale pour des rai-
sons de répétabilité et de reproductibilité des résultats. de méme que pour voir si
certains facteurs influencent réellement les données obtenues. Selon le type d'ex-
périence effectué, il faut choisir le bon modeéle d'étude pour arriver aux bonnes
conclusions. L'analvse de la variance permet d’élaborer des modeles fortement dé-
pendants de la structure expérimentale et de sa séquence ; la validité de la conclusion

dépend entierement du respect de cette interdépendance.



2.4.1 Présentation du test

Le modele présenté est le suivant :

In certain multifactor experiments the levels of one factor (e.g.. fac-
tor B) are similar but not identical for different levels of another factor
(e.g. A). Such an arrangement is called a nested or hierarchical design.

with the levels of factor B nested under the levels of factor A2

Ce modele est donc utilisé pour une étude ou les différents parametres ne s'in-
fluencent pas mutuellement. En effet. pour un design hiérarchisé.(voir figure 2.6).

les données de B11 n'ont pas de lien et n'influencent pas les données prises en B21.

Al A2 Aa

CACd .00 COCd. G0 EIEd. 04

F1G. 2.6 Design hierarchisé d’expérience

Un exemple de cas est un fabricant de pieces qui achete du matériel brut de 3
fournisseurs. et qui. de chaque fournisseur, achete 3 lots différents. Ce fabricant
veut tester la pureté du matériel pour tous les lots. Le premier lot du premier

fournisseur n'a aucun lien avec le premier lot du deuxieme fournisseur. En effet. il

‘MONTGOMERY, Douglas C. Design and analysis of experiment
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n'v a aucune interaction entre les lots de fournisseurs différents. La numérotation
des lots n'a aucune importance. elle n'est utilisée que pour pouvoir les repérer. On
pourrait aussi bien dire que les lots du premier fournisseur sout les lots 1, 2 et 3.

ceux du deuxieme fournisseur 4.5 et 6. et ceux du troisieme fournisseur 7.8 et 9.

Si. par contre. chaque lot d'un fournisseur représentait des particularités propres
au lot (par exemple, le lot 1 pour tous les fournisseurs doit avoir de telles carac-
téristiques. le lot 2 telles caractéristiques et ainsi de suite). ainsi. les facteurs de

variances seralent croisés et cette méthode ne serait pas applicable.

2.4.2 Modele mathématique

Pour le modele linéaire statistique suivant :

1 =1,2..... a
Yigke = B+ Ti+ Fjy T €gm 4= 1,2... .. b ¢- (2.11)
k=1.2.....,n

ou u représente la movenune du processus:

7; représente l'effet sur le modele du parametre A ;

351y représente l'effet sur le modele du parametre B

€(ij)k représente les effets sur le modele des éléments constants. tels que les instru-

ments de mesure.

Comme indiqué dans la figure 2.6, il v a « éléments du facteur A. b éléments du

niveau B dans chaque niveau de A. et n répliques de chacun.
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Pour un modele mixte fixe-aléatoire (A fixe. B aléatoire). voici les équations pour :

~ La movenne prévue des carrés ° de A

E(MS4) = 0* + o’ + ll:-%—; (2.12)
- La movenne prévue des carrés de B dans A
E(MSap) = 0* +noj (2.13)
— La movenne prévue des carrés de l'erreur
E(MS,) = o*. (2.14)

Le tableau 6.2 nous présente les différentes composantes des movennes au carré®.

Source de Somme de carrés Degrés de liberté  Moveune des
variation (SC) (ddl) carrés
2 2
Y i
A Yio Y. a—1 SC4/ddl s

~ bn abn

2 2
B dans A > > L > ‘Z#’ a(b—1) SCpay/ddlpa)
~ 4 n n
g J

G

ab(n — 1) SCEg/ddlg

Erreur 3 > > g =2 2.7
ik i

abn

2
Total N3N y?ﬂ, - L abn — 1
ik

TAB. 2.3 Analyse de variance pour un design hiérarchisé a deux facteurs

"Expected mean square en anglais (E(MS))
“Mean Square en anglais (MS)



Pour évaluer la valeur des facteurs o2 et 3 77. nous utilisons la distribution F pour

vérifier 'hvpothese que ces composantes sout nulles.

En effet. si l'on se rapporte aux équations des movennes de carrée prévies 2.12.2.13
et 2.14, et a la définition de ce qu'est le facteur F. les rapports des movennes au

carré sont :

y 2 2 bn > 72
MS 4 o+ noy+ %1—

F = o~ . 2.15
O MSpa o2 + no? (2.15)
et
]\[SB( A) 0’2 -+ 77,0’%
Fy = Sy 4 - 2.16
S VI 02 (2.16)

En utilisant le test F. il est possible de vérifier modulo une certaine marge d’erreur
si le ratio entre les deux moyennes au carré est 1, donc si les facteurs que l'on

recherche ici (0% et 3°77) sont nuls.

7; peut étre représenté par

T = Yi = §.. (2.17)

et 0% par

MSp4) — MSg

6% =
) n

(2.18)

2.5 Moyen de calculs

Dans cette section, nous présentons l'implémentation de la théorie pour le calcul
numérique. De plus, nous présentons la structure et la gestion des données que nous

avons développées pour la gestion des fichiers pour le calcul numérique.
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Le traitement numérique a été codé et utilisé sous Matlab 6.0. 6.5 et 7.0. Le code
Matlab a été réalisé dans le but d'étre capable de tracer rapidement des graphiques
afin d’accélérer I'analyse des résultats et de minimiser la modification du code une

fois fonctionnel.
1l v a quatre principaux développements numériques qui ont été effectués :

— le calcul des fréquences avec le spectre de puissance :

le calcul des amplitudes des déplacements. a l'aide de l'intégrale trapeze :

— le calcul des amplitudes d’accélérations. a I'aide de la RCM centrée:

le calcul des facteurs des tests hiérarchisés en analyse de variance.

De plus. pour des raisons de tests. d’autres fonctions ont été codées a fin d’évalua-

tion.

2.5.1 Gestion des fichiers de données

Les fichiers de données sont transformés en fichier *.m (extension Matlab) manuel-
lement, en transformant le fichier d’entrée en une matrice ayant comme nom de
variable pt pour permettre une interchangeabilité directe, peu importe le fichier de

données d entrée.

De plus, les fichiers sont nommés afin de permettre d’automatiser l'appel de ceux-
i, en tentant d'utiliser des chiffres pour représenter certaines réalités. Par example.,
au lieu de nommer plusieurs emplacements dans les noms de fichiers. nous allons

numéroter chacun des emplacements.



2.5.2 Structure générale

Pour chaque développement de calcul nunérique. nous avons tenté de garder la
meme structure quand elle s'applique. Nous fractionnons les calculs a effectuer

selon certains types de fichiers.
Quatre types de fichiers sont utilisés (voir figure 2.7) :

— les fonctious de base;
- les fonctions intermédiaires :
— les fonctions de traitement :

- les fichiers script.

Les fichiers des fonctions de bases sont les fichiers contenant les équations théo-
riques. Elles sont soit codées avec Matlab ou sont des fonctions déja fournies dans

le logiciel Matlab.

Les fonctions intermédiaires sont celles qui utilisent les fonctions de base pour
obtenir les résultats des calculs. Dans certains cas. cette fonction trace également

les graphiques.

Les fonctions de traitement recoivent en entrée un nom générique de fichier. Par
example, si pour un type de test nous voulons comparer différentes répliques entre
elles, et que le nom des fichiers pour ce type de test est TestX (X étant la ré-
plique). Ia fonction regoit en entrée une variable chaine de caractéres contenant
"Test’. La fonction de traitement va se charger d’appeler toutes les répliques. et
d’appeler la fonction intermédiaire appropriée pour faire le traitement chaque fois
ol ¢’est nécessaire. De plus, cette fonction trace les figures ot I'on retrouve plus

d'un graphique dans la méme figure (subplot).



Fonctions de
traitement de

Fonction Fongction
fournie par codée sous
Matlab Matlab

base

Fonctions théoriques

Fonctions
intermédiaires

J b

Calculs des résultats avec
'appel des fonctions
théoriques

Fonction
intermédiaire codée
sous Matlab

-

Fonctions de
traitement

Fonction de
traitement

Traitement de fichiers
multiples, appel des fichiers de
données, appel des fonctions

intermédiaires, tracés de

1L

graphiques
Scripts Script
codée sous
Q ; Matlab
Appel des fonctions de Fréquemment
traitement leur indiquant le modifiés selon la
nom générique des fichiers a comparaison
I'étude établie

FiG. 2.7 Légende des schemas de structure Matlab
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Les fichiers scripts. contrairement aux autres tvpes de fichiers. sont ceux qui su-
bissent le plus de modifications. En effet. une fois que les autres fichiers fonc-
tionnent. ils ne sont plus modifiés. Par contre. les fichiers scripts sont fréquenmment
modifiés. selon la comparaison que l'on veut effectuer. Iis font appel au fichier
de traitement approprié, lui indiquant la variable de tvpe chaine de caractéres lui
permettant de faire I'appel aux bons fichiers de données. Egalement les scripts per-
mettent de faire tracer les graphiques nécessaires a l'analyse sont conservés pour
permettre de retracer les graphiques si nécessaire afin de faire des modifications

visuelles ou faire des analvses (Zoom. recadrage).

A Tannexe I se retrouve les schémas logiques pour l'organisation des fichiers sous

Matlab.

Maintenant que les modeles de calculs ont été choisis et implantés. nous pouvons
maintenant recueillir les données qui vont nous permettre d’obtenir des résultats

pour faire une analyse et répondre a la problématicque.



CHAPITRE 3

CHOIX DES EQUIPEMENTS ET CONDITIONS GENERALES DES
TESTS

Une fois les movens de calculs développés. nous connaissons le tvpe de données nous
devons recueillir afin d’obtenir des résultats voulus. Etablir un protocole commun
d'expérimentation s'impose pour permettre de comparer les résultats obtenus du-
rant chaque test effectué, autant entre les répliques qu'entre les différents tests. En
effet. pour pouvoir comparer le plus efficacement possible les résultats. nous tentons
d’utiliser le plus possible dans tous les tests les mémes équipements possédant les

meémes caractéristiques et dans les memes conditions de fonctionnement.

Ce chapitre présente les éléments communs utilisés, d'un test a I'autre :

I'équipement utilisé:

— les taux et période d'échantillonnage ;

le logiciel utilisé :
- la notation utilisée ;

On peut retrouver les équipements précis utilisés a 'annexe II.

3.1 Choix des équipements

Comme indiqué précédemment. les tests consistent principalement & prendre des
mesures d’accélérometre a des endroits appropriés dans certaines conditions. Lorsque
on parle d’endroits appropriés, on fait référence a des endroits ou les niveaux de
vibration refletent ce que 'on veut déterminer et le but de I'évaluation. Quant aux

conditions particulieres, nous tentous de faire les tests dans les conditions qui en-
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trainent le moins de perturbations extérieures. surtout au niveau de celles que l'on
peut controler plus facilement comme la circulation de gens dans le laboratoire et

les machines en fonctionnement.

Les instruments utilisés sout des accélérometres. reliés a un conditionneur de signal.
lui-meme relié & un systeme d acquisition de données! connecté a un ordinateur. Un
logiciel controle 'acquisition aux niveaux des taux d’échantillonnage, de la cueillette

et de la sauvegarde des données. La liste des équipements utilisés a tous les tests

et dont le choix est discuté ic1 sont :

— les accélérometres
- le conditionneur de signal

— le systeme DAQ

3.1.1 Tests préliminaires

Des tests préliminaires nous ont permis de déterminer le meilleur tyvpe d’équipe-
ment et leurs caractéristiques. On désigne par tests préliminaires une série de tests
et de savoir faire qui ont été développés durant une année de tests avec ce type

d’équipement :

- tests d’analyse modale avec le logiciel Cutpro;
utilisation de conditionneurs de signal individuels pour accélérometre et mar-
teau ;
- tests de diagnostic présentés a la section 1.2.1;
— tests réalisés pour fixer et déterminer les meilleures conditions pour ajuster les

protocoles expérimentaux finaux.

'Data acquisition (DAQ) en anglais
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Des tests ont été faits a laide daccélérometres que le LRFV possede. soit des
accélérometres PCB avant des sensibilités de 100 & 1000 mV/g. et des plages de
lectures de £ 50 g créte a créte. Nous utilisions d'un svsteme DAQ avant une carte
dacquisition de données 12 bits. Ces tests préliminaires ont été réalisés avec des
conditionneurs de signal individuels powr chaque accélérometre et alimentés par

des batteries.

Nous devions utiliser un gain d'au moins 10 au conditionneur pour obtenir des
lectures satisfaisantes. Et avec ce gain. il était difficile de distinguer le signal du
bruit. De plus, les données d’accélération donnaient des résultats avec seulement
2 ou 3 valeurs qui étaient difficilement intégrables. indiquant que le degré de dis-
¢rétisation n’était pas assez élevé. De plus. nous obtenions des résultats inégaux
dus aux conditionneurs utilisés. En effet. 'alimentation fournie par les batteries
n'était pas toujours égale d'un conditionneur a l'autre. Nous en sommes venus a
cette conclusion a la suite de tests avec deux accélérometres a la fois qui lisaient
des données semblables. De plus, le gain était difficilement adjustable en n’ayvant

que 3 options.

Suite a ces tests, nous avons fait les choix d’équipement en considérant 'expérience

passée.

3.1.2 Critéres de choix

Pour limiter le bruit et avoir une discrétisation a paliers des données, nous allons
tenter de choisir un systeme DAQ plus précis et des accélérometres mieux adaptés.
11 faut rechercher des accélérometres avant une étendue de mesure petite (puisque
l'amplitude maximale que les accélérometres doivent lire est de 1g RCM, I'éten-

due de fréquence de la source de vibration étalon), mais couvrant des fréquences
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jusqu'a 500Hz. Par contre. nous avons également des criteres d’ordre pratique et
économique a respecter. solent la compatibilité et la réutilisation de I'équipement.
Le laboratoire utilisant la technologie ICP de la compagnie PCB. 1ous avons tenté
de trouver le meilleur choix d’accélérometres utilisant cette techinologie, pour des
raisons de compatibilité et d’utilisation future. De plus. nous voulons pouvoir uti-

liser ces accélérometres pour des tests sismiques de basses et hautes fréquences

(jusqu'a 10 Hz).

Egalement. pour éviter la variance due a l'utilisation de conditionneurs de signaux
individuels. nous voulons choisir un conditionneur sur lequel nous avons plusieurs
entrées et dont la source d'alimentation est la méme pour chaque canal. Ainsi,
nous éliminons une source de variance, puisque la source d’alimentation a tous les
canaux d’acquisition est la meme. Egalement, pour des besoins de compatibilité et

de réutilisation de I'équipement. nous voulons utiliser la technologie ICP de PCB.

3.1.3 Choix des équipements

Les choix d’équipement effectués se retrouvent au tableau 3.1.

“ Equipement ” Choix H
Accélérometres PCB 352B
Conditionneur de signal | ICP 481A03
Svsteme DAQ Systeme PXI
Carte 24 bits

TAB. 3.1 Résumé des choix d'équipement et de condition d'expérimentation

Les équipements présentés ont la particularité d’etre compatibles avec la technologie

du LRFV. Le laboratoire possede déja le conditionneur et le systéme DAQ.

Les accélérometres sélectionnés sont les accélérometres PCB de modele 352B. Ils

ont un bon compromis entre I'étendue de mesure petite (£ 5 g créte a créte) et
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I'étendue de fréquence (de 2 & 10000 Hz avec une précision a 5%). Ces caracté-
ristiques permettent d’avoir un gain de 1 au conditionneur tout en permettant la
réutilisation des accélérometres dans d autres tests de nature sismique caractérisant
de plus grande fréquences. contrainte lors de achat de ces accélérometres. Pour
obtenir des étendues de mesure plus petites. il faudrait utiliser des accélérometres

capacitifs. qui ont une étendue de fréquence autour de 100 a 300Hz.

L'utilisation d'un svsteme avec une carte DAQ 24 bits (de protocole PXI) a permis
une meilleure discrétisation du signal au niveau du convertisseur analogique /numérique.

et donc d'obtenir un signal plus facilement intégrable.

Le conditionnewr de signal choisi répond aux critéres de choix présentés. La source
d’alimentation est électrique provenant dune prise de courant conventionnelle. De
plus. les gains peuvent étre entrés numériquement ce qui assure une plus grande
flexibilité. ainsi que plusieurs autres options disponibles controlées de fagon numé-

rique.

3.2 Taux et période d’échantillonnage

Pour permettre de comparer les résultats entre eux de maniere plus simple, les

meémes taux d'échantillonnage ont été pris pour tous les tests effectués :

- 5 kHz
- 10 kHz
- 13 kHz
- 20 kHz
- 50 kHz (facultatif)
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Les fréquences que nous teutons de caractériser se situant sous 1 kHz. T'utilisation
de la fréquence d’échantillonnage a 5 kHz serait suffisante. Par contre. puisque
de nombreux tests précédents avec d’autres appareils (I'encodew a grille KGM par
exemple) ont été faits sur la meéme machine a une fréquence de 10 kHz. la fréquence
de 10 kHz est la fréquence de base pour les tests, ¢'est-a-dire la fréquence a laquelle

les calculs et I'analvse des résultats des calculs sont effectués.

, N

Les tests sont effectués a plusieurs fréquences différentes dans le but de vérifier la
présence de fréquences aliases. En effet, une fréquence réellement produite par le
phénomene devrait se retrouver dans les prises de mesures a toutes les fréquences.
Ainsi. si nécessaire, 1l est possible d'identifier et d’éliminer les perturbations dues
a la fréquence d'échantillonnage. De plus. 'utilisation de fréquences plus élevées
nous permet d'utiliser ces données si nécessaire pour 'observation de phénomenes

en plus hautes fréquences pour des situations futures.

La période d’échantillonnage se situe entre 5 et 10 secondes. selon les tests effectués.
Cette période de temps est suffisante pour obtenir des résultats satisfaisants lors de
la réalisation des calculs sur les données. De plus, nous désirons obtenir les effets
instantanés et non une moyente des phénomenes. En effet, ce sont les phénomenes

intermittents qui nous intéressent ici.

Pour chaque test. les mesures sont prises 3 fois, pour assurer de la validité des
résultats. De plus. toutes les mesures effectuées, a Uexception de 1'étude de répéta-
bilité sont prises au moins & deux moments différents. également pour assurer de

la validité des résultats.



3.3 Logiciel utilisé

Le logiciel utilisé lors de la prise de données a été codé sous LabView 6.0 dout
I'interface se retrouve a la figure 3.1. Le logiciel permet de prendre des acquisitions
a une fréquence d'échantillonnage et pour une période définie par 1'utilisateur. De
plus. nous faisons un affichage en temps réel pour visualiser le contenu des résultats.

Egalement. un déclencheur a été programmeé et peut-etre utilisé au besoin.

Fic. 3.1 Interface du logiciel Labview

L accent lors de la programmation a été mis sur U'optimisation du processus de mise
en mémoire de données, pour permettre d avoir. si nécessaire. le taux d’échantillon-
nage le plus élevé possible. En outres. nous avons utilisé au départ une structure
pour 'écriture de données au fur et a mesure dans le fichier de résultats de for-
mat texte. Nous pouvons utiliser une fréquence d’échantillonnage maximale de 10
kHz. Pour augmenter la fréquence d'échantillonnage possible. nous avons utilisé
une structure utilisant un tableau dans la boucle d'acquisition des résultats. qui

nous a permis d'utiliser des fréquences d’échantillonnage jusqu’a 50 kHz.



3.4 Notation utilisée

Fi¢. 3.2 Plan de la disposition des machines du LRFV

La munérotation se fait comme suit (voir figure 3.2) :
1. entrée de l'atelier
2. dalle ou repose la MOCN Huron KX-Five
3. dalle ou repose la MOCN Mitsui-Seiki HU40-T
4. dalle ou repose la MOCN Mitsui-Seiki VL-30

5. dalle ot reposent la MOCN Matsuura MC760-VX et le tour Mazak Nexus
200

Ainsi, dans ce document, la dalle 1 réfere a 'entrée de 'atelier, et ainsi de suite.



3.5 Unités des résultats
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Les résultats sont obtenus en g. ce qui équivaut a 9.8 m/s°.

Lors de la prise des données, un canal virtuel est créé avec I'utilitaire de National

Instrument qui permet la conversion directe de V (volts) a g. En effet, il suffit de

configurer le canal comme étant un accélérometre. et dindiquer la sensibilité de

Iaccélérometre ayant été définie lors de son étalonnage.

3.6 Conclusion

Le tableau 3.2 présente un résumé des choix d’équipeiments et de conditions géné-

rales des tests faits a ce chapitre.

H Equipement

Choix JJ

Accélérometres

PCB 3528

Conditionneur de signal

ICP 481A03

Svsteme DAQ

Svsteme PXI
Carte 24 bits

Taux d’échantillonnage

5 kHz
10 kHz
13 kHz
20 kHz
50 kHz (facultatif)

Période d’échantillonnage

5 ou 10 secondes

Logiciel DAQ

Maison développé sous Labview

Unités des fichiers résultats

g (m/57)

TAB. 3.2 Résumé des choix d’équipement et de condition d’expérimentation

Maintenant que les équipements et les élénients communs a chaque protocole d’ex-

périmentation sont définis, nous allons pouvoir établir un protocole spécifique pour

chacun des tests que nous devons effectuer.
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CHAPITRE 4

VERIFICATION DES ACCELEROMETRES ET DES MODES DE
FIXATION

Avant de réaliser les tests qui vont permettre de répondre a la problématique. qui
est de déterminer la transmission des perturbations d'une dalle a 1'autre. certaines

vérifications doivent étre faites au niveau de I'équipement et de l'environnement.

En effet. comime énoncé dans la problématique. nous utilisons différents types de
base avec le méme modele d’accélérometre. et nous allons comparer les résultats
obtenus entre eux. Nous voulons vérifier le comportement en fréquence et en am-

plitude de ces accélérometres dans deux situations :

— par rapport & une source connue de vibration:
— en prenant des mesures d'accélérometres simultanément pour un signal d'un ordre
de grandeur comparable a celui des tests que nous allons effectuer pour répondre

a la problématique.

De plus. nous voulons connaltre les perturbations déja présentes dans l'atelier,
lorsqu’il n'y a aucune machine en fonctionnement. que 'on pourrait également

appeler excitation de fond.

Les tests permettant de vérifier ces différents éléments sont présentés dans cette

section, soit :

— vérification des fréquences avec une source étalon ;
— analvse de 'effet de la variance des différentes composantes de montage sur I'am-

plitude ;
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- vérification simultanée :
tests faits avec trois accélérometres prenant des lectures en meéme temps.
chacun installé grace a un type de base différent. sur un montage cormmun.

- tests de excitation de fond :

Une description sommaire des tests effectués se retrouve dans ce chapitre. Les

protocoles précis se retrouvent dans 'annexe II.

4.1 Vérification des fréquences avec une source étalon

Les accélérometres choisis peuvent étre fixés de trois facons différentes :

— avec une base magnétique, faite d une seule piece, vendue par PCB:

- avec un gougeon de montage. directement vissé sur la smface (appelé base vissée
dans ce document) :

— avec une base pour cire de pétrole. vissée a l'aide d'un gougeon de montage sur

laccélérometre, et fixé sur la surface avec de la cire.

Le choix d'un mode de fixation pour un accélérometre douné depend du type de
surface sur laquelle on desire le fixer. En effet. il est préférable d’utiliser de la cire
sur une surface non magnétique comme le béton, et d’utiliser une hase magnétique

sur une surface métallique telle qu'une paroi de machine.

Nous voulons vérifier I'effet du type de base sur les fréquences et amplitudes des
résultats obtenus. A notre disposition, nous avons une source de vibration étalon

de 159Hz a une amplitude de 1 g RCM (1.4142 g).



4.1.1 Description du test

Cle test doit se faire dans un endroit relativement controlé au niveau du bruit et de
[activité environnante. Cest pourquoi la salle de métrologie du LRFV de I'Ecole

Polvtechnique de Montreal (C-124.1) est I'endroit choisi pour réaliser les tests.

Pour s’assurer que la comparaison entre les bases se fasse dans les meilleures condi-
tions possibles. le méme accélérometre est utilisé a chaque fois dans la meénie série

de tests. Seule la base est changée.

Pour étre dans les conditions les plus semblables possibles, un socle (voir annexe 1)
est vissé sur la source étalon de vibration. Ce socle est nécessaire pour éviter d’abi-
mer la base de la source de vibration avec de la cire de pétrole ou avec 'installation
de la base magnétique. Méme sil est possible de fixer la base vissée directement
sur la base étalon. ce socle va etre également utilisé dans ce cas pour garder les
conditions les plus semblables possibles. Un schéma de l'installation se retrouve a

la figure 4.1.

. RAccelérometre

o
§ ! . Base
[ L
; g
Socle
. Source étalon de
1" - vibrations

[
-+
|

H
3
3
FiG. 4.1 Schéma du montage des accélérometres sur la source de vibration étalon

Il a été vérifié que 'addition du socle a la masse totale de l'accélérometre et a sa
base de fixation ne dépasse pas la masse que peut supporter la source de vibration
qui est de 0,210 kg. Les 3 montages ont tous des masses inférieures a 0.100 kg, ce

qui implique une distorsion de I'amplitude de vibration d'au maximum 2%.
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Les serrages sont faits de facon manuelle avec une force raisonnable pour une uti-

lisation normale.

Les données d'accélération en g recueillies seront analysées avec un spectre de

puissance pour vérifier le contenu fréquentiel.

4.2 Analyse de variance des différentes composantes de montage

Suite a l'analvse des résultats du test précédent. nous tentons maintenant de dé-
terminer qu’il n'v a pas dimpact d'un tvpe de base sur les résultats obtenus au
niveau de l'amplitude de l'accélération et tenter de caractériser les causes possibles

de variations dans les résultats.

Nous nous retrouvons en présence d'une expérience a deux niveaux hiérarchiques

soit :

— A le type de base utilisée (magnétique. vissée ou pour cire):

- B. le montage réalisé par la personne exécutant les tests.
qui peuvent influencer les résultats obtenus avec cette source étalon.
Les éléments constants pour chacun des essais sont :

-~ la source de vibration étalon ;
— le socle installé sur la source de vibration;

~ Tlaccélérometre utilisé.

Les effets de la variance de ce groupe d’éléments sont représentés par le terme €.

du modele présenté a I'équation 2.11.
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Ici. nous pouvons affirmer que la pause dune base magnétique et celle d'une base
o

pour cire n'ont aucun lien statistique entre elles. La pause de ['une n’'affecte pas

la pause de I'autre dans une autre situation. De plus. le choix d'un tvpe de base

est absolent exclusif, ce qui veut dire que deux ou plusieurs types de base ne

peuvent intéragir entre eux lors dune seule expérience. Ainst. le phénomene au

niveau hiérarchique A est de type fixe.

Par contre. pour le phénomene B, nous assistons a un phénomene aléatoire. En effet.
il v a une infinité de possibilités pour la position exacte de la base sur le socle, soit en
ayant plus ou moins de cire. en ne positionnant pas la base magnétique exactement
au meme endroit ou en serrant un peu plus la vis de fixation de 'accélérometre.

Nous allons ici faire cette étude avec les valeurs d’accélération recueillies.

4.2.1 Description du test

Pour les raisons énoncées a la section 4.1.1, la salle de métrologie du LRFV est
I'endroit choisi pour réaliser les tests. Les memes conditions de test (montage.

serrage) présentées a la section 4.1.1 sont utilisées.

Pour suivre la méthode des tests hiérarchisés. cing posages pour chaque base sont
effectués. De plus, pour chaque posage. cing répliques sont mesurées, avec 'arrét
et le redémarrage de la source étalon. Ainsi. la variance des résultats en g (mesure
directe d’accélérometre) du posage des accélérometres de méme que de celle de la
source étalon vout étre caractérisées statistiquement, pour tenter de d’isoler I'effet

de la base sur les mesures. Un schéma de 1'expérimentation se retrouve a la figure

4.2.
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FiG. 4.2 Design hiérarchisé du test

4.3 Vérification simultanée

Ce test consiste a prendre des mesures simultanées avec trois accélérometres. chacun
fixé avec une base de nature différente. Ce test va étre représentatif des essais
effectués durant les tests en atelier. car ces tests vont consister a prendre des mesures

accélérométriques a différents endroits simultanément.

L'ordre de grandeur des données prises a 'aide de la source étalon n'est pas le
menie que celui des signaux que 'on recueille avec un accélérometre fixé au sol.
Ainsi, ce test va nous permettre d'évaluer le comportement des accélérometres
avec une petite amplitude de vibration. De plus, il n'est pas possible de structurer
les essais pour en faire un test hiérarchisé puisque les différentes mesures. prises en

meéme temps. ne sont donc pas indépendantes les unes des autres.
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4.3.1 Description du test

Ces tests se réalisent dans l'atelier d'usinage du LRFV. Par contre. 'endroit ici
a plus ou moins d'importance puisque nous voulons voir la réaction des 3 accélé-
rometres de facon simultanée. Puisque ces tests ont été faits dans le cadre de la
vérification de V'excitation de fond (voir section 4.4), et que les exigences pour ce
dernier test sont les plus grandes. nous avons donc opté pour les conditions des

tests de 'excitation de fond.

Un accélérometre de controle fixé avec cire est installé sur le sol. De cette fagon,
il est possible de déterminer les effets de la plaque de montage sur les lectures en
comparant les données de l'accélérometre au sol et celles de accélérometre fixé par

la meme technique sur le montage circulaire.

4.3.2 Montage utilisé

Ce montage doit étre utilisé pour permettire d’utiliser 3 accélérometres fixés avec
les 3 bases différentes. En effet. il est impossible de fixer un accélérometre avec base
magnétique et avec vis au sol sans modifier le sol existant. Par contre, ¢’est & l'en-
droit ol I'on retrouve l'ordre de grandeur des vibrations que l'on tente d’'analyser.

Ce banc d’essai sera désigné sous le nom de “montage circulaire”™

4.3.2.1 Eléments de désign

Le montage utilisé est une plaque circulaire sur laquelle sont fixés les trois accélé-
rometres. La principale préoccupation lors de la réalisation de ce montage est la
sviétrie de la plaque par rapport au positionnement des accélérometres. En ef-

fet, cela est nécessaire pour pouvoir garder I'hypothese que les trois accélérometres



sont au meéme point. En effet. gardant la svmétrie. on peut émettre I'hvpothese que
les modes vibratoires affectant les accélérometres seront les memes. De plus. nous
émettons I'hypothese que les vibrations appliquées sur le montage circulaire sont

les meémes dans toutes les directions.

La distance de la position centrale de chaque accélérometre par rapport au centre
de la plaque est de dix fois inférieure a la distance du centre des appuis au centre
de la plaque. Ceci nous permet d’émettre hypothése que les trois accélérometres
sont situés assez pres du centre géométrique pour que la contribution éventuelle de

la plaque sur le signal soit la meéme pour les trois accélérometres.

Puisque nous avons affaire a de petites amplitudes de vibration, et pour éviter
Iajout de modes indésirables. les appuis de la plaque doivent usinés a meme celle-
ci. Les appuis doivent étre suffisamment élevés pour que la montage ne tonche au

sol en aucun autre point meme s’il v a des irrégularités au sol.

4.3.2.2 Reéalisation

Le matériau utilisé est 'acier. pour permettre I'adhésion de la base magnétique. La
distance entre le positionnement des trous de fixation et du centre de la plaque a

été déterminée par la dimension de la base magnétique.

Les dimensions de la plaque ont été sélectionnées dans le but de s’assurer des
caractéristiques mentionnées. sans tenter de faire d’optimisation. En effet, puisque
seulement un prototype de la plaque est fabriqué. le temps requis pour faire une

optimisation n'est pas justifiable.

La plaque doit étre déposée sur la surface en béton de l'atelier sur une dalle. La

zone de test est située a l'intérieur d'une dalle, en sacrifiant une bordure de 30
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cm autour des joints entre les dalles puisque cette partie n'est pas plane. La zone
de test. bien que n'étant pas a niveau. possede une planéité acceptable qui nous

permet d'utiliser des appuis de 4 mm pour la plaque.

Les détails la fabrication du montage circulaire se retrouvent a l'annexe 11

4.4 Tests de excitation de fond

Tout d’abord. pour bien connaitre 'environnement. il est important de prendre des
mesures dans environnement de hase sans perturbation provenant des machines.
En effet, ce sont les conditions typiques que l'on s’attend a retrouver sur toutes
les lectures prises dans le laboratoire. Il v a des sources matérielles composant

Pexcitation de fond qu’il est impossible d'éliminer :

- la climatisation. qui dans cette partie de I'Ecole est une climatisation centrale
alimentant également les services informatiques et la bibliotheque;;
— I'éclairage de la salle:

- les boites de transformation électrique ;

En effet, méme si ces causes de perturbations powrraient étre éliminées (éteindre
les lumieres, arrét de la climatisation centrale durant la nuit), dans des conditions
normales d’exploitation du laboratoire, ces conditions vont étre toujours présentes.

(est ce que nous appellerons ici I excitation de fond.

4.4.1 Description du test

Le test a lieu dans le laboratoire d'usinage du LRFV, au moment ou toutes les

machines sont a l'arrét. Il est réalisé en meme temps que la vérification simultanée
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(section 4.3.1 pour description). Seulement les valeurs de laccélérometre au sol sont

considérées dans ce test.

Une fois les tests préliminaires effectués. nous pouvons ensuite faire les tests pour
répondre a la problématique. a savoir si les vibrations et perturbations des machines

se transmettent d une dalle a I'autre dans l'atelier d usinage du LRFV.



CHAPITRE 5

TESTS AVEC VIBRATIONS CONTROLEES

Une fois 'équipement vérifié et I'environnement caractérisé et counu. il est possible
de faire des tests pour expérimenter la perception de l'influence du travail d'une

machine-outil sur une dalle voisine.

Les détails des protocoles expérimentaux se retrouvent a 'annexe IL

5.1 Conditions particulieres de tests

Pour faire des tests de 1 excitation de fond, 1l est indispensable d'étre dans les
conditions d’opération normales de 'atelier. mais avec aucune machine en fonc-
tionnement. Ainsi, la difficulté des tests dans ce cas n'est pas lie directement a
Pexpérimentation en tant que telle, mais bien au niveaux des conditions dans les-
quelles ces tests doivent étre faits compte tenu des ressources financieres limitées

et du taux d'utilisation du LRFV.

Quant aux autres tests, il doivent étre faits dans les conditions d opération normales
du laboratoire, mais avec seulement une machine en fonctionnement. celle dont la
propagation des vibrations est étudiée. Cela iimplique que toutes les autres machines

ne sont pas productives et donc que le laboratoire subit une perte de revenu.
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5.2 Tests avec vibration controlées

Le principe derriére ces tests est de créer une excitation a l'aide de la machine-outil.
Pour faciliter la reconnaissance des vibrations, le mouvement de déplacement doit
se faire dans 'axe de mesure des accélérometres. soit dans 1'axe Z par rapport au sol
(Z étant perpendiculaire a la normale au sol) que nous nommons Z,y,. Idéalement.
pour éviter des réactions provenant d’autres directions. le déplacement doit se faire
seulement dans cette direction. Cette direction est celle pour laquelle nous avons

observé les perturbations durant les tests préliminaires.

Pour cette démarche. la machine considérée est la Mitsui-Seiki HU40-T du LRFV de
I'Ecole Polvtechnique de Montréal. 11 s’agit d'une machine 5-axes de configuration

ZYFXBC avec broche horizontale.

Les fréquences recherchées se retrouvent entre 20 et 100 Hz. En effet. lors des tests
avec 'excitation de fond, il a été découvert qu'une fréquence de 100Hz d'une am-
plitude relative assez importante venait directement des perturbations ambiantes
(voir section 6.4 dans résultats). De plus. en bas de 20 Hz. nous risquons de nous re-
trouver dans la partie constante du signal lors du calcul de la FFT et du spectre de
puissance. De plus. avant méme de débuter I'analvse des capacités de la machine,
il était impensable d’étre capable d’atteindre des fréquences de fonctionnement

controlées au dela de 100Hz.

5.2.1 Valeur de 'avance commandée

Puisque I'on tente d’avoir les valeurs de fréquences les plus élevées possibles, les
facteurs limitatifs sont ici la vitesse et 'accélération maximale de I'axe du dépla-

cement effectué de la machine utilisée. En effet, di a la masse de la machine, ces
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parametres sont limités dans le controleur powr des raisons de sécurité et pour

prévenir le bris de composantes de la machine.

Supposons un déplacement de nature sinusoidale :

p= Asin(2zFt): (5.1)
v =2Axw cos(2xF't): (5.2)
a=—AQ27F)?sin(27Ft). (5.3)

Au moment ol la vitesse ou l'accélération est maximale (c’est-a-dire lorsque que les
fonctions sinus ou cosinus sont égales a 1). si on incorpore les valeurs maximales de
vitesse et d’accélération entrées au controleur de la machine et résout les équations

5.2 et 5.3 pour la fréquence. alors

Upazr = 16000mm /min (266,67mm/s).
F =42 44H:;

U = 330mm /s,
F=2289H:.

La limitation icl est clairement 1 accélération.

Connaissant le facteur limitant comme étant 'accélération. et la fréquence maxi-
male de 2.89 Hz, il est possible de déterminer la vitesse d’avance maximale possible
qui est de 18,5 mm/sec¢ pour une amplitude de 1 mm. Ainsi, pour travailler avec
différentes vitesses. les vitesses de 18,5 mm/sec (1100 mm/min), 12,5 mm/sec (750
mm/min) et de 6,28 mm/sec (376 mm/min) sont utilisées, ce qui permet de créer
des fréquences d’environ 2.9 Hz. 1.99 Hz et 1,00 Hz, si une sinusoide pure est utilisée

pour créer le parcours.
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Cependant. ces fréquences ne sout pas du meme ordre de grandeur que les 50-100
Hz qui sont nécessaires pour caractériser les comportements voulus. Mais puisque
nous voulous créer une excitation par mouvement de la machine. nous allons utiliser
ce mouvement a basse fréquence. souhaitant que certains modes de plus haute

fréquence solent également excités.

5.2.2 Construction du parcours sur machine

Nous désirons utiliser un moven de varier la vitesse de maniere sinusoidale en
gardant le mouvement dans une seule direction. ce qui demande de changer la
vitesse d'avance avec chaque déplacement. De cette fagon, nous pourrions définir
Iaccélération de lexcitation comme étant une seule fréquence sur un spectre de

puissance, et ainsi reconnaitre plus facilement son influence lors de 'analvse.

5.2.2.1 Meéthode Matlab

La premiere solution envisagée est de créer un sinus théorique. de la fréquence dé-
sirée, de déterminer la vitesse d’avance maximale tangentielle, et d’ensuite calculer
la vitesse dans le sens du déplacement effectué, pour changer la vitesse d’avance

avec chaque déplacement. En pratique, les problemes suivants sont rencontrés :

La machine utilisée (dans ce cas-ci, la Mitsui-seiki HU-40) ne prend que deux
décimales pour déterminer 'avance (Fxx.xx). Ainsi. il est impossible de générer
un sinus assez précis avec si peu de variation entre 2 vitesses.

— Pour se rendre d'un point a 'autre, l'accélération n’est pas continue. La machine

va accélérer et décélérer a chaque point, ce qui n’est pas l'effet désiré.

Ainsi. cette solution est impraticable dans la situation actuelle.
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5.2.2.2 Axe hypothétique

Il a été tenté de voir si une commande du controleur nous permettrait de faire
ce travail. Le controlenr Fanuc 15-im b de Mitsui-seiki offre une commande tres
intéressante dans cette situation. 1'utilisation d un axe hypothétique (Hypothetical
axis) (GOT). En effet. il est possible de définir pour usage de calcul un axe qui
devient virtuel (aucun déplacement rattaché) mais qui va étre utilisé dans les calculs

d’interpolation.

/ N\

?
|
\ mmp” / *\ /;
{/\ o '\ y
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Fi1G. 5.1 Parcours utilisés

Ainsi. avec une suite de demi-cercles (voir figure 5.1), en G02 et G03. il est possible
de faire varier I'avance de 'axe Y de la machine (équivalent a la perpendiculaire
au sol que nous appelons ici Z par rapport au sol) en laissant la machine faire les
calculs, et en n'avant que 'axe réel machine Y en mouvement, le Z machine étant

immobile, mais utilisé dans les calculs.

Dans le cas qui nous préoccupe, la commande n'est pas disponible sur la HU40-T
dont nous disposons. Cependant. pour des tests futurs, cette avenue pourrait etre

intéressante a explorer.

La Mitsui-Seiki VL30 du laboratoire est équipée de ce controleur. Par contre. la
masse de cette machine étant beaucoup plus faible, les vibrations obtenues lors

dun déplacement de cette machine sont d'un ordre de grandeur plus faible.
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5.2.2.3 Solution retenue

Puisqu'il est impossible de faire varier en meéme temps 'avance de facon désirée et
la position seulement dans un axe de la machine. le choix retenu est d'utiliser des
arcs de cercles ce qui limite le nombre de lignes & un minimum daus le programime
de la machine. En utilisant un arc de cercle, la vitesse selon les directions Y et Z

change. meme si la vitesse tangentielle au parcours va rester la meéme.

Linconvénient de cette méthode est quun arc de cercle ne s’identifie pas par un
trait lors d'une FF'T. Par contre. puisque plusieurs fréquences sont excitées de cette
facon. il est possible de voir de quelle fagcon chacune d'entre elles est transmise d'une

dalle a I'autre.

Maintenant que tous les protocoles expérimentaux sont définis. nous pouvons réali-
ser les tests et obtenir des résultats pour nous permettre de déterminer la diffusion

des perturbations d’'une dalle a 'autre.



CHAPITRE 6

RESULTATS

6.1 Vérification des fréquences avec une source étalon

Voici les résultats des tests présentés a la partie 4.1. soit de la vérification de la

réponse en fréquence grace a une source étalon.

Tout d'abord. I'utilisation d'une fréquence plus élevée d’échantillonnage ne modifie
pas I'amplitude des résultats. En effet, sil'on compare la movenne des valeurs RCM
pour b répliques a 3 différentes fréquences d’échantillonnage(résultats au tableau
6.1). l'amplitude lue pour la lecture en g ne diminue pas avec I'augmentation de la
fréquence d’échantillonnage. La valeur RCM nominale de la source de vibrations

étalon est 1. La base utilisée est la base cirée. et I'accélérometre n'a pas été déplacé

entre les lectures.

H Fréquence | 5 kHz | 10 kHz | 13 kHz ||
|| Valeur RCM moyenne | 0.9942 | 0.9938 | 0.9943 ||

TaB. 6.1 Valeur RCM movenne des lectures d'accélération d'une source de vibra-
tions étalon pour la base cirée

Tous les tests sont analysés selon les lectures faites avec une fréquence d’échan-

tillonnage de 10 kHz.

En superposant le spectre de puissaice pour les essais avec les différentes bases (24
prises de données au total avec une fréquence d'échantillonnage de 10 kHz et une

période de 10 secondes), pour les deux jours de tests. nous obtenons la figure 6.1.



66

8 Base citde .10t Base magnétique ¥ Base pour vis
g : 14310 : 142 d
12 12 12
1Q 10 10
& <3 3
D g 2 g 2 gt
© g &
E E . z
T = 2
£ s § s f \ s
4 4 i 4
|
t
2 2 ; i 2
i | # |
‘ !
H i |

150 159.2 1594 153.6 0 159 159.2 159.4 1596 o 189 1592 1594 1586
Frequence {Hz) Frequence (Hz) Frequence {Hz)

Fia. 6.1 Spectre de puissance de lectures prises avec source de vibrations étalon

Ainsi. nous pouvons affirmer que le systeme est constant en fréquence. En effet.
pour toutes les bases, pour toutes les répliques sur les deux jours, nous obtenons

toujours la méme fréquence qui est de 159.2 Hz, la fréquence de la source étalon de

vibrations.

Au niveau de I'amplitude du spectre de puissance, I'amplitude est plus élevée pour
la base pour cire que pour les bases magnétiques et la base pour vis (dans cet
ordre). Ainsi. il y a une différence d"amplitude. Il s’agit maintenant d’en déterminer

la cause. ce que nous allons tenter de réaliser a la section suivante.

6.2 Analyse de variance des différentes composantes de montage

Voici les résultats des tests présentés dans la partie 4.2, soit de 'analyse de variance

des différentes coniposantes de montage utilisées lors des tests.
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Avant d'effectuer les calculs présentés a la section 2.4. nous avons tout d'abord
trouvé la valeuwr RCM (voir equation 2.3) et utilisons comme valeurs 1—mr,,,. puisque
la valeur de la source étalon est de 1 RCM. Ainsi, nous tentons de determiner 1'écart

entre les résultats obtenus et la valeur théorique.

Source de  Somme de carrés  Degrés de liberté Movenne des  F0

variation (SC) (ddl) carrés
A 1.54 %1074 2 7.69%107°  0.91
B dans A 1,00 % 1073 12 8.42%107%  12.66
Erreur 3,99 %1074 GO 6.65 % 107
Total 1.60 % 107 74

TAB. 6.2 Analyse de variance pour un design hierarchisé a deux facteurs

Pour une distribution F(2.12) & 25 pourcent, les valeurs limites sont 0,64 a 1,56.
La valeur du facteur F pour A de 0.91 se retrouve dans cet intervalle. Pour une
distribution F(12.60) a 1 pourcent. les valeurs limites sont 0.40 a 2.50. La valeur
du facteur F pour B dans A de 12.66 est en dehors de cet intervalle de facon tres

significative.

Ainsi. on peut affivier que 377 est égal & zéro. mais que 6% ne l'est pas. Ainsi,
si on se réfere a 'équation 2.18, n étant égal & 3, on peut approximer la valeur de
o2 par 2,59+ 107°. Considérant la variance du procédé approximée par la movenne
des somme de carrés des erreurs comme indiqué dans Uéquation 2.14. qui est de
6,65 % 107%, la variance du procédé B est environ 4 fois (3.89 fois exactement) plus

grande que la variance totale du phénomene.

Des résultats obtenus, on peut affirmer que ’est le posage qui cause la plus grande
variance des résultats obtenus pour 'amplitude des signaux recueillis. Pour sa part.

leffet du type de base est statistiquement nulle.
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De plus. si on caractérise la répétabilité de cette expérience. ou ne peut pas af-

firer qu’elle se situe dans I'écart 20, mais plutor dans lécart iQ\/ 0% + g% car
- e N : 5 : : .

on ne peux pas négliger effet de 3. Puisque 075 est approximativement 4 fois plus

importante que o2, on peut dire que les résultats sont répétables dans un écart de

+9v502.0u +2v/50.

6.3 Vérification simultanée
Voici les résultats des tests présentés a la partie 4.3 ou I'on compare la réponse de
trois accélérometres installés sur un montage circulaire.

Tout d’abord. présentons les valeurs RCM des résultats obtenues durant ces tests.

Pour chacune des valeurs, nous avons calculé la movenne des trois répliques.

jour 1 jour 2
Base | Vissée Magnétique Cirée | Vissée Magnétique Cirée
107 1g 107 1g

Dalle 1 | 4.789 4.612 4.859 2.439 2.428
Dalle 2 | 1,929 2,000 2,038 1.820 1.838

240
177

Dalle 3 | 3.500 3555 3,583 | 3.546 3548 3.546
1?
1.

B O =1
<& = O

Dalle 4 | 1.617 1.674 1.697 2 1.475 1.461
Dalle 5} 1.206 1.255 1.245 )94 1.109 1,182

—

TAB. 6.3 Tableau des valeurs RCM prises lors des essais simultanés

On peut remarquer que les valeurs pour chaque test sont constantes et qu’il n'y a
pas de différence significative entre les valeurs prises simultanément. D ailleurs, si
on observe les valeurs d'une réplique typique (fait sur la dalle 2 la premiere journée
(figure 6.2)) quant a 'amplitude de déplacement. on peut voir que 'amplitude de
déplacement est la meme pour les trois accélérometres sur le montage circulaire, ce
qui confirme les résultats que 'on retrouve dans le tableau 6.3. Le comportement

est similaire pour les autres répliques.
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Fia. 6.2 Graphique de 'amplitude de déplacement

Le contenu fréquenciel des résultats est présenté aux figures 6.3 et 6.4. Les spectres

de puissance ont été calculés sur les mémes données utilisées pour la figure 6.2.

Ala figure 6.3, nous pouvons remarquer que le groupe de fréquences de 1800 Hz se
retrouve dans toutes les lectures des accélérometres fixés sur le montage circulaire et
non sur celles de 'accélérometre au sol. Nous en déduisons que ces fréquences sont
des fréquences propres du montage circulaire. Par contre. ces fréquences n’étant
pas dans la plage de mesure qui nous intéresse (de 0 a 500 Hz). elles n’affectent pas

les résultats et 'utilisation de filtres n'est pas nécessaire pour continuer 'analyse.

De plus. en observant la zone entre 60 et 130 Hz de facon plus attentive a la figure

6.4. nous pouvons remarquer que le comportement fréquenciel des données des 4
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Fi1G. 6.3 Spectre de puissance

accélérometres est le méme. Ce qui vient confirmer le résultat avec la source de
vibration pour le comportement en fréquence des accélérometres. En effet, peu
importe l'accélérometre et la base utilisée. la réponse en fréquence est la méme et

ce. peu importe l'ordre de grandeur de I'amplitude des signaux.

6.4 Comparaison entre les différents emplacements dans le laboratoire

Voici les résultats des tests présentés a la partie 4.4, ou I'on compare la réponse

d accélérometres a différents endroits dans le laboratoire.
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Fia. 6.4 Spectre de puissance entre 0 et 130 Hz

Les tests n'ont pas été faits sur les cing dalles simultanément. pour une raison
d’équipement car 'utilisation de fils plus longs entre laccélérometre et le condi-

tionneur de signal aurait causé des parasites importants au niveau des lectures.

Nous présentons les résultats d une seule réplique. Cependant. les résultats observés

comparant les répliques entre elles sont dans le méme ordre de grandeur et avec le

meme comportement.

6.4.1 Amplitude des vibrations

Nous voulons vérifier 'amplitude de vibration directement. en calculant la moyvenne
des RCM des répliques des données recueillies en g pour la fréquence d’échantillon-

nage de 10 kHz. Les résultats se retrouvent dans le tableau 6.4. La distance est
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la distance entre la porte de la salle de climatisation de la salle de métrologie et

I'endroit ou les tests ont été effectués sur la dalle.

Dalle Jour 1 Jour 2 Distance

(g) (g) (m)

1 0.00195  0.00158 5
2 0.00187 0.00157 4.5
3 0.00192  0.00159 3
4 0.00158 0.00155 9
3] 0.00158 0,00157 13

TaB. 6.4 Valeur moyenne RCM d’accélération lors du test de l'excitation de fond

La figure 6.5 représente une réplique des résultats du spectre de puissance entre 0
et 300 Hz pour chaque dalle prise lors de la deuxieme journée de test, celle ou les

amplitudes RCM sont semblables.
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F1G. 6.5 Spectre de puissance des 5 dalles lors des tests de 1'ezcitation de fond

Pour observer l'effet en amplitude de déplacement en metres. considérons le pire

des cas, soit les résultats du premier jour, que 'on peut observer a la figure 6.6.
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Fi1G. 6.6 Déplacement au sol pour chaque dalle

L’amplitude de déplacement atteint 4 = 107% metre (40 nanometres) comme dé-

placement maximum dans le pire des cas.

On peut remarquer que :

— Au jour 1. les amplitudes de déplacement semblent inversement proportionnelles
a la distance de la salle de climatisation de la salle de métrologie (voir figure
6.7);

— Au jour 2. les amplitudes de déplacement semblent semblables sur toutes les
dalles :

— Pour les deux jours. amplitude du contenu fréquentiel semble inversement pro-

portionnelle a la distance de la salle de climatisation de la salle de métrologie.



FiG. 6.7 Position de prises de mesure lors des tests simultanés

A premieére vue. on serait tenté d’affirmer que Vamplitude de déplacement est pro-
portionnelle & la distance de accélérometre a la salle de climatisation. Par contre.
les résultats du jour 2 contredisent cette affirmation. Par contre. I'amplitude du
contenu fréquentiel est inversement proportionnelle a la distance. En effet, méme

avec une amplitude de déplacement semblable. le contenu fréquentiel est différent.

Deux facteurs pourraient expliquer les résultats de la premiere journée. Soit la cli-
matisation ambiante était plus active durant les lectures sur les 3 premieres dalles ou
bien la salle de climatisation était plus active & ce moment (et inactive la deuxieme
journée). Cependant, nous pouvons observer que nous avons des phénomenes in-
termittents dans le laboratoire. et qu'au pire des cas. une variation d’amplitude
d’environ 10% a 15% a cet ordre de grandeur peut étre expliquée par la variation
de lenvironnement. Ceci est une cause possible de I'instabilité en amplitude des

résultats.



6.4.2 Fréquences

Les quatre fréquences dominantes sont 63.71: 71.67: 94.71 et 120 Hz. Les fréquences
de 72 et 95 Hz sont dominantes pour les données prises plus pres de la salle de
métrologie et de climatisation. alors que les fréquences de 64 et 120 Hz dominent
pour les données prises plus pres du fond de Iatelier. Par contre. I'amplitude des
fréquences de 64 et 120 Hz est plus faible. Ainsi. selon de 'endroit positionné dans

I'atelier. les fréquences qui risquent le plus d’étre perturbatrices changent.

Egalement du a I'importante amplitude de la fréquence de 95 Hz pour la dalle 3.
et cela durant les 2 jours, on peut affirmer que cette perturbation provient d'un
endroit environnant, probablement de la salle de climatisation puisque la distance
entre l'endroit du test et la salle de climatisation est inversement proportionnelle a

l'amplitude de la fréquence.

6.5 Tests avec vibrations controlées

Voici les résultats des tests présentés au chapitre 5. La notation utilisée pour nu-

méroter les accélérometres est la suivante :

1. Entrée du laboratoire

2. Dalle de la Huron KX-five

3. Dalle de la Mitsui-Seiki HU40-T

4. Tole de la machine Mitsui-Seiki HU40-T

5. Broche de la machine Mitsui-Seiki HU40-T

Pour plus de détails sur I'emplacement des accéléromeétres, voir annexe Il section

IL5.
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Machine arret 377 mm/min 750 mm/min 1100 mm/min

Position 107%g
1 2.945 4.023 3.441 4.907
2 2.232 3.929 2.662 3.741
: 5.224 5.917 6.173 8.845
4 16.293 17.447 17.346 17.992
5 22.168 31.188 35.316 47.682

TaB. 6.5 Tableau des valeurs RCM prises lors des vibrations controlées
La figure 6.8 compare le comportement obtenu sur la dalle 2 pour chaque essai.

Les figures 6.9; 6.10: et 6.11 représentent I'amplitude de déplacement de différents

tests.

Pour qu'une perturbation soit transmise d'une dalle & une autre. elle doit d’abord
étre transmise a la dalle émettrice. En observant la figure 6.8. nous remarquons une
augmentation de 'amplitude des fréquences supplémentaires avec I'augmentation
de l'avance. En effet, pour la plus faible avance, la différence est imperceptible
alors que pour I'avance de 1100 mm/min. on voit tres clairement 'augmentation
des fréquences supplémentaires. D ailleurs. on peut observer le méme phénomene

pour I'amplitude de déplacement. au figure 6.9; 6.10; et 6.11.

Une fois la perturbation transmise a la dalle, voyons si cette perturbation se trans-
met aux dalles voisines. Pour ce faire. comparons les résultats obtenus avec la
machine a l'arrét et la machine ayant un déplacement de 1100mm /min. Les valeurs
d’amplitude de déplacement passent de 50 a 150 nanometres sur la dalle 3, et de
25 a 50 nanometres sur la dalle 1 et 2. De plus, en observant les valeurs du tableau
6.5, on peut remarquer une amplitude plus grande au niveau de la valeur RCM de
la lecture d’accélérometre du test avec la troisieme avance par rapport a la valeur

RCM de la machine a l'arrét.
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Fi1G. 6.8 Comparaison des spectres de puissance des résultats de la dalle 2

Pour confirmer cette transmission, on peut observer les spectres de puissance des
données prises lorsque la machine est a l'arrét (figure 6.12) et avec I'avance la plus

élevée (figure 6.13).

On peut remarquer I'apparition de plusiewrs pics de fréquences pour les dalles 1. 2
et 3 a la figure 6.13 que l'on ne retrouve pas lorsque la machine est a l'arret. Les
fréquences de 73.7 et de 85.4 sont transmises aux dalles 1 et 2. Ces vibrations ne

font pas partie du contenu fréquentiel lorsque la machine est & 'arrét.

Ainsi, on peut conclure quun transfert de perturbations peut se faire d'une dalle a
Pautre. Par contre, ce n’est pas tout travail effectué qui va créer une perturbation

sur la dalle de travail, pour étre ensuite transmise sur les dalles environnantes.
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Fic. 6.9 Example de 'amplitude de déplacement pour une réplique lors des tests
avec machine a 'arret

Egalement, la transmission observée est une transmission de surface. En effet, nous
obtenons la méme amplitude de déplacement pour les dalles 1 et 2, alors que les

deux dalles ont des masses et dimensions tres différentes.

Maintenant cque les résultats ont été obtenus. nous pouvons maintenant en faire

une analyse et en tirer des conclusions et des recommandations.
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FiG. 6.10 Example de 'amplitude de déplacement pour une réplique lors des tests
avec avance de 337 mm/min
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FiG. 6.11 Example de I'amplitude de déplacement pour une réplique lors des tests
avec avance de 1100 mm/min
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FiGg. 6.12 Example du spectre de puissance pour une réplique lors des prises de

mesure avec machine a l'arrét
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Fic. 6.13 Example du spectre de puissance pour une réplique lors des prises de
mesure avec parcours avec avance de 1100 mm/min
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CHAPITRE 7

ANALYSE ET APPLICATIONS

7.1 Vérification de I’équipement

Cette section est une discussion des résultats présentés aux parties 6.1, 6.2 et 6.3.

7.1.1 Comportement en fréquence

Nous voulions déterminer le comportement en fréquence des accéléronetres, puisque
¢'est surtout la diffusion des fréquences qui nous préoccupe. En effet, lors de com-
paraison de résultats, meéme si, dans certains cas. 'amplitude des vibrations ne
change pas. le contenu fréquentiel des données peut changer. ce qui indique qu'une

perturbation a été transmise.

Les résultats obtenus suite aux calculs des spectres de puissances sont plus que
satisfaisants. Tout d’abord, la réponse en fréquence des accélérometres est tres
stable. Dans tous les tests de comparaison effectués au niveau de la source de
vibration étalon, meme avec les répliques différentes, les différents jours et les bases

d’accélérometres différentes. les résultats sont les meémes.

De plus, on peut remarquer a la partie 6.3 que les prises de mesure effectuées en
simultané offrent le méme contenu fréquentiel pour chaque accélérometre, méme
pour de petites amplitudes de mesure. De plus, d'un accélérometre a un autre.

pour un meéme signal. le coutenu fréquentiel est le meme.
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Nous pouvons étre confiants quant a la répétabilité et la reproductibilité des ré-
ponses en fréquence des données recueillies. De plus. suite a ces résultats, on ne

peut considérer deux fréquences proches comine étant la méme fréquence.

7.1.2 Comportement en amplitude de vibrations

La variation de l'amplitude d accélération n'est pas statistiquement nulle. Cette
variation est causée principalement par la pose et l'installation de la base sur 1'ac-
célérometre. En effet. a cause de cette variation. nous avons découvert a la section
6.2 que I'écart dans lequel doivent se retrouver les résultats si I'on réalise de nouveau

ces expériences ne peut étre défini par £2¢ mais par £2v/50.

De plus. il faut préciser que tous les tests ont été effectués par la méme personne,
qui avait I'habitude d'installer des accélérometres sur les montages utilisés. Ainsi.
en réalité, on peut méme s'attendre a ce que 'écart au niveau de la reproductibilité

des tests soit meme plus grand.

7.1.3 Stratégies pour diminuer les écarts d’amplitude d’accélération

A ce point-ci. il est intéressant de chercher des moyvens qui pourraient periettre
de limiter les écarts dus au posage. Le posage réfere a l'installation de la base sur
laccélérometre de méme que l'installation de l'accélérometre (sur sa base) sur la
surface a étudier. Ainsi. pour avoir une meilleure répétabilité des résultats. et une
meilleure reproductibilité des tests. il faudrait identifier un moyven de caractériser
ce posage. On pourrait tout d'abord s’assurer que 'accélérometre soit exactement

au meme endroit. surtout pour les bases magnétique et pour cire.
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L utilisation d'une clé dynamométrique lors des serrages est une avenue intéres-
sante a considérer. Cependant. du a la forme de 'accélérometre. il faut considérer
que le serrage doit se faire sur la base de 0.750 pouces comie illustré a la figure

7.1.
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F1G. 7.1 Schéma de 'accélérometre 352B de PCB

Le couple nécessaire au serrage est tres faible, soit de 113 & 226 N - em. ce qui est
un couple beaucoup plus faible que ceux possibles avec une clé dynamométrique
A cliquet’ qui semble & premiére vue étre le choix d’utilisation ici. En effet. une
telle clé a un couple minimum plus important qui peut endommager 1"équipement.

Ainsi, le choix d'une clé appropriée est primordial ici.

Egalement. on pourrait tenter de remplacer la clé dynamométrique par un systeme
levier-ressort. Par contre, il est plus difficile de qualifier un tel systeme et de plus,

le couple nécessaire étant faible. le levier doit étre trés court.

Lleommunément appelé clé i ratchet
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Lutilisation d'un moven de caractériser le serrage n'est évidemmient applicable
. )

que pour le vissage des montages. Cependant. pour U'installation des bases magné-

tiques et des bases avec cire de pétrole. on peut tenter d'utiliser ces movens pour

caractériser I'installation de la base sur 1'accélérometre.

11 est impossible de trouver un moven efficace pour quantifier de la base pour cire.
En effet. méme si l'on caractérisait la quantité de cire & poser sur la base (pour
un montage avec cire), il est difficile de qualifier ou de quantifier I'installation de
cette quantité de cire sur la base. Il peut v avoir de la cire résiduelle sur la base
utilisée ou 1'épaisseur distribuée sur la base peut étre inégale. De plus. la pression a
exercer sur l'accélérometre pour permettre I'adhésion a la surface est difficilement

guantifiable. de meme que la légere rotation qui facilite I'adhésion de cette base.

Ainsi, certaines précautions additionnelles peuvent étre prises: par contre, il est
difficile de réellement caractériser la pose des accélérometres au point ou l'effet de
la pose sur l'amplitude obtenue peut étre nul et la répétabilité du procédé se limite
seulement a 1'écart dit aux instruments. Egalemen‘c, il est préférable de désinstaller
et de démonter les accéléromeétres le moins possible et ainsi. de garder le méme

montage.

7.2 Comparaison entre les différents emplacements dans le laboratoire

I} est intéressant de remarquer que meéme si dans certains cas l'amplitude de dé-
placement d'un endroit & un autre est semblable, le contenu fréquentiel ne Iest pas
(voir section 6.4.1). Ainsi, selon de I'endroit on1 'on est situé dans le laboratoire. les
fréquences dominantes changent. ce qui indique que les perturbations a ces diffé-
rents endroits proviennent de sources différentes. De plus, différents modes peuvent

étre excités.
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Ainsi. on peut done conclure quun résultat en fréquence obtenu dans un endroit
dans le laboratoire ne sera pas le meme a un autre endroit. et donc en tenir compte
si les vibrations induites et les fréquences en jeu ont un impact important sur les
résultats d'instruments que l'on veut meswurer. Ainsi, une analyvse des conditions
particulieres de U'endroit de test doit étre effectuée si nécessaire pour s'assurer de
connaitre les bonnes conditions de base. Quant aux I'amplitudes de déplacement.

elles sont sensiblement les meémes dun endroit a I'autre.

Ce qu'il est surtout important de remarquer ici est la faible amplitude de ces dé-
placements. En effet. au pire des cas. le déplacement maximum n’atteint pas 50
nanometres. Ainsi. lors de tests avec instruments, il faut considérer que si les ins-
truments que 'on utilise ont cette précision, ce bruit ambiant va affecter les mesures
et quun instrument de mesure ne peut pas étre plus précis que 50 nanometres du
aux bruits ambiants. surtout si ces instruments sont particulierement affectés par

les modes vibratoires de ces bruits.

Nous aurions voulu effectuer les tests lorsque la climatisation et P'éclairage sont
arrétés pour connaitre I'état minimum de perturbation dans le laboratoire. Par
contre. puisque la climatisation dans cette partie de I'école est centrale, ce n'est
pas possible. Egalement. il était impossible de faire des tests lors d’arrets du sys-
teme électrique puisque le conditionneur de signal de meéme que les composants

informatiques nécessitent une alimentation électrique.

7.3 Tests avec vibrations controlées

Il est important de rappeler que ces travaux se font dans le cadre d'une étude
préliminaire sur le sujet. En effet, le but était de déterminer si. lorsque une machine

est en marche sur une dalle donnée. une perturbation pouvait étre transmise sur
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une dalle voisine et selon quel ordre de grandeur. En effet. une fois ceci déterminé. il
va étre possible d’apporter une couclusion sur la nécessité de prendre des mesures
correctives ou de faire des tests supplémentaires pour caractériser le plhiénomene

avec plus de précision.

7.3.1 Lien machine - dalle

Tout d’abord. il a été possible de déterminer que ce n’est pas tout mouvement de
machine qui va créer une perturbation sur la dalle méme de la machine. Ainsi.
certaines vibrations sont amorties soit par la dalle de béton ou par le bati de la
machine. En effet, pour la premiere avance. I'amplitude des vibrations lues de la
tole de la machine ne differe pas selon que la machine est en mouvement ou a
larrét (voir figure 6.9 et 6.10, graphiques nommeés tole machine) alors que c¢’est le
cas avec la troisieme avance utilisée (6.11). Dans ce cas. aucune perturbation n’est

transmise aux dalles voisines.

7.3.2 Lien dalle - dalle

Comme indiqué a la section 6.5, pour observer la transmission d'une dalle a I'autre,
les résultats entre la machine a larrét et lors des mouvements a 1100 mm/min ont
été étudiés puisque c'est pour cette avance que la transmission des vibrations est

plus importante.

Ainsi. une transmission a lieu. Par contre, 1l faut se rappeler que cette transmission
de fréquence est de basse fréquence, ce qui ne se répercute pas de facon claire sur le
spectre de puissance puisque ces fréquences sont perdues dans la partie constante

du spectre.
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Egalement. la transmission effectuée est une transmission de surface. probableiment
a travers le joint d’aluminium. En effet. nous observons la meme amplitude pour

les deux dalles a I'étude. alors que leurs masse et dimensions sont tres différentes.

7.3.3 Autres types de perturbations controlées possibles

Tout d'abord, il serait intéressant de connaitre la perturbation causée par nn usi-
nage sur la dalle de la machine et les dalles environnantes. En plus du déplacement
causé par la machine, un usinage crée des forces de coupe qui engendrent des vi-

brations également.

Dauns la présente étude, les perturbations considérées sont les perturbations causées
par le mouvement de la machine puisqu’aucun usinage n'est réalisé. Au lieu d'uti-
liser un mouvement dans ['axe Y de la machine, il anrait été possible de tenter de
créer des vibrations par un usinage connaissant la fréquence de rotation de loutil

jumelée au nombre de dents de 'outil.

De plus. pour étre capable de définir des fonctions de transfert d'une dalle a 'autre,
il serait intéressant d’avoir une source de vibration counue. et non destructrice.
d’amplitude variable allant de tres basses fréquences a de hautes fréquences. Dans
les travaux de Al-Hunaidi 2. avant étudié le comportement lors du passage d'un
véhicule, et apres avoir fait des tests avec véhicules réels. les auteurs ont décidé
d'utiliser un systeme avec une masse de 125 kg et chutant d'une hauteur de 1.2m
pour simuler le passage d un véhicule. 11 serait étre tentant d utiliser un systeme si-
milaire (causant des vibrations et perturbations d'un ordre de grandeur plus petit).
Par contre, avaut de ce faire, il faudrait s’assurer qu'un tel svstenme n’abimerait pas

les dalles de béton. Un tel systéme était utilisé a I'extérieur de I'édifice & étudier.

AL-HUNAIDI. M.O., RAINIER. J.H., TREMBLAY, M. «Control of traffic-induced vibration
in buildings using vehicle suspension svstem»
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Grace a cette approche. il powrait etre possible d’atteindre des fréquences plus
élevées que les 3 Hz que nous obtenons avec un déplacement d'un millimetre, ce qui
permettrait de vérifier si le comportement observé en basse fréquence est également
présent pour de plus hautes fréquences (entre 10-300 Hz). De plus. en variant la
masse du systéme. il serait possible d'évaluer plusieurs fréquences. et de determiner

lesquelles sont réellement transimises d'une dalle a l'autre.

Egalement, une machine A impact ® pourrait étre une avenue a étudier. Ce genre
de machine est utilisé dans les tests de vibrations sonores. On retrouve une pré-
sentation dune telle machine dans les travaux de Warnock?. Les amplitudes créées
seralent trop faibles pour notre application, mais une variation de cette machine
pourrait étre envisagée. On pourrait également étudier la possibilité d utiliser une

machine & impact utilisant un pneu et un moteur pour créer la perturbation °.

La réelle difficulté ici est de trouver une source de vibration connue. d amplitude
et de fréquence suffisaminent étendues et variables pour déterminer les fréquences

qui sont transmises d'une dalle a Jautre et celles qui ne le sont pas.

7.4 Influence sur instruments

Est-ce que des vibrations au sol d'une amplitude de 50 & 150 nanometres peuvent

avolr une influence sur les instruments utilisés en laboratoire?

Au tableau 7.4. nous retrouvons une liste d’instruments tvpiquement utilisés en

laboratoire, avec leur précision et résolution.

3Tapping machine en anglais

YWARNOCK,A.C.C. «Controlling the transmission of Impact sound through floorss

PWARNOCK,A.C.C. «Investigation of use of the tire impact machine as standard device for
rating impact sound transmission of floors»
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Tustrument Précision Résolution
107%m 107%m
Luterférometre laser +1 +1
Encodeur a grille (KGM) +2 +10
Barre a billes +1 +50

TaB. 7.1 Tableau des valeurs de précision et de résolution d'instruments de mesure
utilisés dans le LRFV

Lamplitude des vibrations recueillies au sol n’affectent pas la précision des appareils

de ce tableau.

En effet. Vordre de grandeur des perturbations recueillies sont dans 'ordre de la

résolution des appareils, et non de la précision.

Par contre. les résultats que nous avons obtenus sont les résultats aux sols. Il serait
intéressant dans une étude subséquente d'installer divers équipements et de prendre
les mesures a différents points sur ces équipements en meme temps qu’aux autres
points de mesure déja étudiés pour évaluer la diffusion des perturbations et leur
influence le long de la chaine de transmission. De plus. on pourrait prendre des
mesures avec la machine créant les perturbations a 'arrét et en mouvement. Ainsi,
il serait possible d’avoir une meilleure idée de la perturbation réelle qui se crée a la

lecture avec des instruments.

Par example, un support ‘flexible’ ou un trépied reposant sur une surface qui subit
des perturbations peut subir de plus importantes amplitudes de perturbation que
le sol sur lequel il repose. Clest d’ailleurs ce que l'on observe lors des tests avec
les accélérometres installés simultanément sur le montage circulaire (résultats a la
section 6.3). Les amplitudes de déplacement lues par l'accélérometre au sol sont
moins importantes que celles lues sur le montage. Ainsi, l'effet sur les équipements

pourrait étre plus important que la lecture faite au sol.
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De plus. ces perturbations vout probablement moins affecter des instruments pre-
naut des mesures statiques ou dont le résultat vient de movennes (conune Iinterfé-
rometre laser). Par contre. dans le cas de mesures ot nous ne recourons pas a une
movente, comme les lectures d'interférometre laser en dyvnamique. si les perturba-

tions ont un effet. elles vont faire partie intégrante des résultats.

E/galement. icl. nous n'avions que des mouvements de machines. En ajoutant des
usinages. des forces de coupe et un outil en rotation. il est tres possible que les
perturbations transmises a la dalle de la machine solent plus importantes. et du
meéeme coup, celles transmises aux autres dalles voisines le soient aussi. Ce serait

une avenue a explorer.

Pour les tests que nous avons effectués, nous pourrions conclure que pour certaines
basses fréquences de vibrations, il v a une transmission de vibration. Par contre.
on ne peut conclure que 1'ordre de grandeur des perturbations transmises n’est pas
assez important pour avoir un effet sur les instruments de mesure. Une étude plus
poussée pourrait mener a une autre conclusion considérant les facteurs mentionnés
plus haut dans cette section. Egalemen‘r, il faut considérer les modes auxquels les

instruments utilisée sont particulierement sensibles.

7.4.1 Recommendations

D a la conclusion ambigué énoncée précédenunent. il est difficile de faire des
recommendations fermes quant a 'utilisation d’équipements de précision dans le
LRFV. On ne peut conclure sur le sujet de l'étude. les données et résultats étant

insuffisants pour faire une conclusion définitive.

En effet, il serait facile de dire que tout test utilisant des instruments dune tres

grande précision demande arrét complet des travaux dans le reste du laboratoire,
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ce qui est impossible. du a la vocation actuelle du laboratoire. qui est un support

autant a la recherche qu'a l'industrie.

Par contre. dés que 'on travaille dans une situation demandant une précision de
Fordre du dixieme de micrometre (100-200 nanometres). il est possible que les
perturbations venant de l'usinage fait sur d'autres dalles que celle sur laquelle
s'effectuent les prises de mesures aient une influence, surtout si ces vibrations sont
d'une fréquence qui excite un mode de vibrations des instruments utilisés. Ainsi.
pour des travaux dans cet ordre de grandeur. il vaudrait mieux éviter tout travail

sur les dalles voisines.

La zone de précision au-dela du dixieme de micrometre jusqu'a un micrometre
mérite une plus grande étude avant de poser une conclusion définitive. Et ¢’est une

des principale plages de précision des instruments de mesure qui sont utilisés.

De plus. nous avons effectué tous les tests dans une seule direction. celle de la
perpendiculaire au sol. que nous appelons Z,,. Dans une étude future. il serait
intéressant d utiliser des accélérometres triaxaux pour nous permettre d’évaluer les

perturbations dans toutes les directions.
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CONCLUSION

Ce mémoire de recherche tentait de répondre a la problématique qui est 'étude de
la propagation de perturbations vibratoires des dalles de montage des machines a
commandes munériques (MOCN) dans le Laboratoire de recherche en fabrication

virtuelle (LRFV) de I'Ecole Polvtechnique de Montréal.

En effet, une méthode expérimentale et des moyens de calcul ont été approfondis
et implémentés pour répondre a cette problématique. Nous avons identifié que des
phénomenes intermittents causaient une variation d’amplitude de vibration lors de
la prise de données. De plus. nous avons pu établir 'impact et Vimportance du

montage d’accélérometres sur les résultats finaux.

Nous en sommes venus a la conclusion qu'effectivement. il v a des perturbations qui
sont transmises d'une dalle & I'autre et nous en avons déterminé 1'ordre de grandeur
et qu'il s’agit d'une transmission de surface. Par contre, nous ne pouvons conclure

sur I'impact que ces perturbations transmises ont sur 1'équipement.

Des contraintes monétaires ont limité notre recherche. En effet. le protocole établi
nécessite que seules les composantes étudiées dans 1'atelier soient actives ou en fonc-
tionnement. Ainsi, les choix qui ont été faits quant aux protocoles expérinientaux

tentent de limiter le nombres d’heures pour la réalisation des tests.
Les principales pistes de recherche a explorer dans le futur sont :

- Trouver une méthode de génération de vibrations controlable en fréquence et en
amplitude ;
— Prendre des mesures avec certains équipements précis en place, pour voir l'impact

réel des perturbations ;
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- Réaliser les tests dans toutes les directions, et non seulement examiner les per-
turbation dans la direction perpendiculaire au sol:
— Etudier 'lmpact de la salle de climatisation de la salle de métrologie plus en

détail.

Finalement. nous avons découvert la complexité du probleme des perturbations de
I'environnement. En effet, il est tres difficile d’isoler les composantes de perturba-
tions pour faire 'analyse. Nous avons limité ce travail a I'étude des transmissions
de perturbation dune dalle a I'autre. et sur les effets d une machine sur une autre
dalle. Beaucoup de travail reste a faire pour réellement évaluer 1'effet des pertur-

bations indésirables sur 1'équipement utilisé.
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ANNEXE I

STRUCTURE ET PARTICULARITES DU CODE MATLAB

.1 Calcul du spectre de puissance et de l'intégrale trapeze

Nous pouvons observer le schéma pour le traitement de I'amplitude de déplacement

a la figure 1.1 et pour le calcul des spectres de puissance a la figure 1.2. Ce sont les

principaux fichiers et fonctions qui ont été utilisés dans les deux cas. Par contre.

d’autres scripts ont été créés pour créer des graphiques particuliers.

Y

amp_comp_script

e J

—

amp_com_base_
script

~—
Y

amp_comp_
shaker_script

Les graphiques sont tracés a
cette étape

amp_comp_gr
{traitements des fichiers de
données utilisant la
nomenciature des tests de
vibrations controlées)

amp_comp_base_gr
(traitements des fichiers de
donnée utilisant la
nomenclature des tests de
la ligne de base )

N

amp_simul_script

amp_comp_shaker
(traitements des fichiers de
données utilisant la
nomenclature des tests de
verification avec source
étalon)

N—e

amp_simul
(traitements des fichiers de
données utilisant la
nomenciature des tests de
vérification simultanée)

ampli
(Caicul de
I'amplitude de
déplacement
d'un signal &
Vaide d'une
intégrale
double sur un
signal filtré}

butter
(filtre de
butterworth)

cumtra pZ
(intégrale
cumulative
algorithme du
trapéze)

Fi1G. 1.1 Schéma des fonctions Matlab pour 'amplitude de déplacement




Y

freq_comp_script

—

freq_com_base_
script

N

freq_comp_
shaker_script

~—

freq_simul_script

e

Les graphiques multiples sont
tracés a cette étape

freq_comp_gr
(traitements des fichiers de

données utilisant la
nomenclature des tests de

vibrations controlées)

freq_comp_base_gr
(traitements des fichiers de
donnée utilisant a
nomenclature des tests de
la ligne de base )

freq_comp_shaker
(traitements des fichiers de
données utilisant la
nomenclature des tests de
vérification avec source
étalon)

freq_simul
(traitements des fichiers de
données utilisant la
nomenclature des tests de
vérification simultanée)

Les graphiques simples sont
tracés a cette étape

fft_PoV
{Calcul du
spectre de
puissance)
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fft

(transformée rapide

de Fourrier)

Fi1a. 1.2 Schéma des fonctions Matlab pour le calcul du spectre de puissance
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I.1.1 Particularités de la FFT sous Matlab

Daus notre situation. la fonction FFT de Matlab a été utilisée pour les calculs. Par
contre. il faut connaitre la nature du fichier de sortie de cette fonction pour étre
capable par la suite de calculer le spectre de puissance. Matlab dans son résultat
de FFT présente tout d'abord les valeurs de 0 a fc. puis ensuite les valeurs de -fc a
0. 11 faut en tenir compte lors du traitement des résultats. En effet. pour calculer le
spectre de puissance. il faut reconstruire le fichier d’entrée pour que 'on retrouve

les valeurs calculées de la FFT de 0 a fc, puis de -fc a 0.

De plus. pour faciliter le traitement des données. le nombre de données du fichier
de résultats que Matlab traite doit etre pair. En effet, due a la symétrie de la FFT.
pour le calcul du spectre de puissance. ceci est plus situple puisque quune valeur
de la FFT n’aura pas une double valeur de fréquence. Ainsi. si le fichier de données
est impair. le script dexécution néglige la derniere valeur du fichier. ce qui aura un

impact mineur sur la suite du calcul. mais simplifiera la programmation.

1.2 Calcul de la RCM centrée

La RCM centrée est codée dans un fichier fonction. Ensuite. un fichier script fait
appel a la fonction. Le fichier script peut également faire certains traitements né-

cessaires comie une movenne de plusieurs valeurs RCM.

[.3 Calcul des facteurs des tests hiérarchisés en analyse de variance

Pour le calcul des facteurs des tests hiérarchisés en analyse de variance. les calculs

sont réalisés grace & un script Matlab. qui permettait de facilement faire I'appel
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de plus de 75 fichiers de tvpe texte (*.txt) pour en faire le traitement et pour
déterminer les facteurs importants. La fouction streat est particulierement utilisée,
car elle permet de créer des noms de fichier a 'aide de I'indice dune boucle for. La

nomenclature des fichiers de résultats est choisie en fonction de ce traitement.
Puisque ce calcul n'a été fait quune fois et sur des données fixées. aucune flexibilité

n’était nécessaire.

1.4 Autres développements sur Matlab
Pour tous les autres calculs faits sur Matlab. une structure de fichier a été créée
pour permettre une analvse la plus rapide possible.

Voici a la figure 1.3 l'exemple de la comparaison des méthodes d'intégration numé-

rique.

Dans le script initial, seulement la série de valeurs utilisée pour faire la comparaison

est changée au début du fichier.
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RMSc

(Calcul de la vateur

\ racine des cares
moyens centrée}

cumtrapz
(intégrale
cumuiative

Comp int algorithme du

(script qui calcuie les différentes trapéze)

valeurs RCM pour les résuliats de

chaque méthode d'intégration et \

trace le graphique de résultat de trap test

chacune .

{Calcul de l'intégrale
Les valeurs utilisees pour faire la N oumulative)

comparaison sont soit calculées &
l'aide d'une équation théorique ou
contenues dans un fichier de
données)

trapeze
(algorithme de
lintégrale par
trapele)

boole_test
(Calcul de l'intégrale
cumulative}

(algorithme de
fintégrale de boole)

_l\
_/
J\ boole
ﬂ/

fft_int
(intégrale
temporelle)

F1c. 1.3 Schéma des fonctions Matlab utilisées lors de la comparaison des méthodes
d'intégration numériques
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ANNEXE 11

PROTOCOLES EXPERIMENTAUX

II.1  Protocole général

1111 Equip ement

— 6 accélérometres [CP PCB 352B. avec
bases de montage pour cire de pétrole PCB 080A12
cire de pétrole PCB 080A109
goujons de montage (10-32 & 10-32) PCB 081B05
goujons de montage (10-32 4 M6 X 0.75) PCB M081B05
— 3 bases magnétiques PCB 080A30

conditionneur de signal ICP 481A03 de PCB
— 0 cables 10-32 coaxial - BNC PCB 003C10

6 cables BNC female - BNC' female PCB 012A03
-~ 6 cables SMB female - BNC male SMB110

ordinateur PXI-1042 National Instrument avec carte 4472

- logiciel maison développé sous LabView 6.0

source étalon de vibration de 1g a 159 Hz de PCB 394C06

I1.1.2  Précautions générales avant réalisation de tests

Les précautions générales qui ont été prises avant chaque tests sont les suivantes :

1. Suite a la connexion du montage. s’assurer qu’au niveau du conditionneur de
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Srdlgrometres

%,
1
[
f
§
1

5

4 Condiionnsur
de signal

[ YTy

; T ey
I !

Fic. I1.1 Systeme dacquisition de données utilisé

signal aucun signal ne crée une surcharge et une erreur de signal, ce qui va
étre indiqué a Uavant du conditionneur grace a un signal lumineux.

2. S’assurer que chaque accélérometre donne un signal lors de la price de mesure.

3. Stassurer grace a la source de vibration étalon que les lectures d’accéléro-
metres alent la bonne amplitude et la honne fréquence.

4. Lors de I'installation des accélérometres en position de tests, s’assurer de bien
les identifier visuellement pour éviter qu'une personne entre en collision avec
I'équipement (accélérateurs. fils...).

5. Pour les accélérometres fixés sur des structures au-dessus du sol. attacher le
fil grace a un ruban adhésif sur une structure. pour que si I'adhésif de la base
ne retient plus Vaccélérometre en place et que l'accélérometre chute, celui-ci

ne fasse pas contact violemment avec le sol.
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6. Eviter d’avoir des personnes non nécessaires au test sur place.

11.1.3  Installation du matériel

Pour chaque accélérometre utilisé :

brancher un cable SMB female - BNC male sur une sortie de la carte d acquisition
de donnée

brancher un fil BNC feinale - BNC female sur le fil précédent relié & la sortie du
conditionner de signal

a I'entrée BNC corresponsdante a la sortie du conditionneur de signal, brancher
un fil 10-32 coaxial - BNC

sur le fil précédent, brancher l'accélérometre (si cela facilite le montage, fixer
l'accélérometre avant de brancher le fil)

mettre sous alimentation 'ordinateur et le conditionneur de signal

enlever toute base déja présente sur l'accélérometre, puis fixer 'accélérometre
avec un goujon de mountage (10-32 a 10-32) sur la source de vibration

prendre des mesures avec la source de vibration inactive pour attendre que le
signal au repos soit a zéro (attendre que le signal se stabilise a I'écran)

prendre des mesures avec la source de vibration active. Vérifier visuellement (&
I'écran) que Pamplitude du signal est bien 1g RMS

retirer I'accélérometre de la source de vibration. et linstaller a I'endroit désiré

avec la base appropriée.

11.1.3.1 Installation et fixation des accélérometres

Pour utiliser V'accélérometre avec une base cirée -

— enlever toute base déja présente sur l'accélérometre
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- visser le goujon de montage (10-32 a 10-32) sur l'accélérometre
vigser la bases de montage powr cire de pétrole sur le goujon
~ metter une petite quantité de cire de pétrole sur la hase
— s'assurer que la surface ot l'on veut fixer I'accélérometre est propre. et fixer l'ac-

célérometre en place.

Pour utiliser 'accélérometre vissé. (la surface sur laquelle on veut visser accéléro-
metre doit avoir un trou fileté soit 10-32 ou M6 X 0.75) :

enlever toute hase déja présente sur 'accélérometre

- visser le goujon de montage approprié sur accélérometre

- g'assurer que la surface ol I'on veut fixer I'accélérometre est propre, et viser l'ac-

célérometre en place avec une force suffisante. sans trop serrer

Pour utiliser I'accélérometre avec une base magnétique. sur une surface pouvant
retenir un aimant :

— enlever toute base déja présente sur l'accélérometre

— visser la base magnétique sur 'accélérometre

— s’assurer que la surface ou Pon veut fixer 'accélérometre est propre, et fixer l'ac-

célérometre en place.
De plus. lorsque un accélérometre est dans une position élevé. fixer le fils a l'aide

d'un ruban adhésif sur une surface pour éviter que l'accélérometre fasse contact

avec le sol en cas ou il se détache de la surface sur laquelle il est fixé.

11.1.4 Série de tests

Définition d une série de tests :

Prendre 3 répliques de données a chacune des fréquence suivantes :
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- 5 kHz

- 10 kHz
13 kHz
20 kHz

Prendre des mesures durant 10 secondes pour les lectures statiques. 5 secondes pour

les mesures dynamiques (avec machines-outil en fonctionnement).

I1.1.5  Format des données

Les résultats sont obtenus en g. ce qui équivaut a 9. 8m/s..

I1.1.6  Masse des composantes utilisées sur source étalon

— Accélérometre, socle. 2 gougeons de montage, base ciré : 82 g
- Accélérometre, socle, 2 gougeons de montage : 78 g

— Accélérometre, socle, base magnétique : 94 ¢

Ainsi. selon les spécifications de la source de vibration étalon. la distortion maxi-

mum est de 2 %.

1.2 Vérification des fréquences avec une source étalon

I1.2.1 Réalisation des tests

Salle de métrologie du LRFV de I'Ecole Polytechnique de Montreal (C-124.1)

— 2004-07-15. début 15h00, Accélérometre 352B, SN 49081, canal 1 du condition-
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neur SN 293

— 2004-07-16. début 11h30. Accélérometre 352B. SN 49082, canal 2 du condition-
neur SN 293

11.2.2  Equipement supplémentaire utilisé

— socle a fixer swr source étalon de vibration (voir figure 11.2)

#25.4

F1G. I1.2 Socle a fixer sur source de vibrations étalon (unitées MM)



F1c. I1.3 Montage avec socle et accélérometre fixé avec base pour cire. base ma-
gnétique et base vissée

11.2.3 Position des accélérometres

I11.2.4 Réalisation des tests

— Fixer la socle avec un goujon de montage (10-32 a M6 X 0.75) sur la source de
vibration

— Prendre une série de test pour chacun des modes de fixation suivants. :
- base cirée
- base magnétique
— accélérometre vissé
en fixant toujours le meme accélérometre sur le socle. S'assurer que la source de
vibration est activée lors de la prise de mesure et qu'elle est sur la table comme

illustré a la figure I1.4.



Fi1G. I1.4 Position de test de la source de vibration étalon

I1.2.5 Format de données

Matrice 1*n

I11.2.6 Notation des fichiers

t_xxx_vvkhz_zz ou

~ t pour le moment des tests :
a : les tests le 2004-07-15
b : les tests le 2004-07-16
— XxX représente les modes de fixations
cir : base a cire de pétrole
mag : base magnétique
vis : accélérometre visée a la base
— vy représente la fréquence en kilohertz

— zz représente la réplique

107
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I1.3  Analvse de variance des différentes composantes de montage

I11.3.1 Réalisation des tests

Salle de métrologie du LRFV de 'Ecole Polvtechnique de Moutreal (C-124.1)

— 2005-01-17. début 13h00. Accélérometre 352B. SN 49081. canal 1 du condition-
neur SN 293

1I.3.2 Equipement supplémentaire utilisé

- Socle a fixer sur source étalon de vibration (voir figure 11.2)

I1.3.3 Réalisation des tests

Ce test va varier des autres au niveau du protocole de réalisation.

— Fixer le socle avec un goujon de montage (10-32 a M6 X 0.75) sur la source de
vibration
~ Pour chacune des 3 bases (magnétique, a base cirée et vissée) :

— fixer l'accélérometre sur le socle

brancher le fil sur accélérometre
— activer la source de vibration
prendre une mesure a 10 kHz
— désactiver la source de vibration
— faire 4 autres mesure en activant et désactivant la source de vibration
— désinstaller I'accélérometre du socle

— refaire le méme processus 4 autres fois
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I1.3.4 Format de données

Matrice 1*n

11.3.5 Notation des fichiers

bx_vv_zz

— x pour le tvpe de base :
1 : base magnétique
2 : base a cire de pétrole
3 1 accélérometre visée a la base
— vv représente le posage
— zz représente la réplique (avec une nouvelle activation de la source étalon de

vibration)

I1.4 Vérification simultanée

I1.4.1 Réalisation des tests

Laboratoire d'usinage du LRFV de I'Ecole Polytechnique de Montreal (C-124)

— 2004-07-27, début 14h00
- 2004-07-29, début 11h00

Conditions particuliére :

— Toutes machines dans 'atelier éteintes
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~ Aucun personnel dans 'atelier a I'exception de la personue recueillant les données

Climatisation et éclairage normal

I1.4.2  Equipement supplémentaire utilisé

- Banc d'essais circulaire (voir annexe pour détails)

11.4.3 Position des accélérometres

FiG. I11.5 Position de prises de mesure lors des tests simultanés

Le test est fait au 5 endroits identifiés par un cercle sur schema du laboratoire a la

figure I1.5. Le montage se situe a 30 ¢cm de chaque bordure des dalles, ou d obstacles
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tels que des cabinets de rangement.

11.4.4 Réalisation des tests

— Déposer le banc d'essai au sol a un endroit indiqué sur le schéma de la figure
IL.5.

— Fixer 3 accélérometres sur le banc d'essai au dessus ou a l'aide des 3 trous du
centre. L'un avec une base pour cire, I'un avec une base magnétique et 'autre

directement visser sur le banc d'essai (voir figure 11.6)

Fia. 11.6 Montage des accélérometres sur le montage circulaire

— Fixer un accélérometres au sol. a 'aide d’une base pour cire. a environ 1 centi-
metres du banc d’essai (voir figure 11.6)
— Faire une série de tests dans ces conditions

— Refaire la série de tests pour les 4 autres endroits du laboratoire
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11.4.5 Format de données

Matrice 4*n

Colonnes :
1. Accélérometre base magnétique
2. Accélérometre vissé
3. Accélérometre base ciré

4. Accélérometre base ciré au sol

I1.4.6 Notation des fichiers

dtx_vvkhz_zz ou

— t pour le moment des tests :
1 : les tests le 2004-07-27
2 : les tests le 2004-07-29
— x représente l'endroit des tests (voir figure 11.5)
1 : entrée
2 : Huron kx-five
3 : Mitsui-seiki HU40-T
4 : Mitsui-seiki VL30
5 : Matsuura
- vv représente la fréquence en kilohertz

- zz représente la réplique
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II.5  Tests avec vibrations controlées

II.5.1 Réalisation des tests

Laboratoire d'usinage du LRFV de I'Ecole Polytechnique de Moutreal (C-124)

- 2004-10-04. début 17h00
—~ 2004-10-14. début 16h00

Conditions particuliere :

— Tests avec la Mitsui-Seiki HU40-T

— Toutes autres machines dans l'atelier éteintes

— Climatisation et éclairage normal

- Aucun personnel dans I'atelier & I'exception de l'opératenr de la HU40-T et de

la personne recueillant les données

11.5.2  Equipement supplémentaire utilisé

— 2 bases triaxiales PCB 080B16

I1.5.3 Réalisation des tests

- Fixer 3 accélérometres au sol. sur les dalles 1, 2 et 3 (voir figure I1.7) a l'aide
d'une base pour cire. a environ 10 centimetres des bordures.

— Visser une base magnétique sur les 2 bases triaxiales

— Fixer une base magnétique sur le cadre de la machine, & la position indiquée a

la figure 11.5.3)
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i

Fiac. I1.7 Position des accélérometres au sol

F1G. I1.8 Position de 'accélérometre sur le cadre de la machine

— Fixer une base magnétique sur la broche comme a la figure 11.9.

— Sur chacune des bases. fixer un accélérometre perpendiculaire au sol a l'aide
d une base pour cire

— Faire une série de tests avec la machine sous tension, mais n’effectuant aucun
mouvement

— Slassurer que l'origine de travail (G54) définie est la méine par rapport a l'origine
machine (G53) dans tous les tests.

— Faire une série de tests avec chacun des parcours



Fia. 11.9 Position de 'accélérometre fixé sur la broche de la machine

[1.5.3.1 Parcours utilisés

Le parcours utilisé est une série de demi-cercle de 1 mm de rayon représenté a la

figure I1.10.

FiG. I1.10 Parcours utilisés

3 fichiers sont utilisés. avec le méme parcours mais 3 différences vitesses d’avance :
— 1100 mm/min
- 750 min /min

— 376.8 mm/min
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II.5.4 Format de dounées

Matrice 5*n

Selon la position de Faccélérometre

Colonnes :
1. sol & entrée
2. sol de la dalle de la Huron kx-five
3. sol de la dalle de la Mitsui-seiki HU40-T
4. tole de la Mitsui-seiki HU40-T

. broche de la Mitsui-seiki

[oba ]

I1.5.5 Notation des fichiers

EXX_VVV_XX ol

- t pour le moment des tests :
f: les tests le 2004-10-04
g : les tests le 2004-10-14
- xx représente 'avance commandée du parcours (mm/sec) arrondi a I'uité, avec
les particularités suivantes :
06 : 376.8 mm/min
12 : 750 mun/min
18 : 1100 mun/min
13 : 750 mm/min (tests refaits da a des erreurs lors de 'expérimentation)
20 : 1100 mm/min (tests refaits dit & des erreurs lors de Uexpérimentation)

vide : machine immobile, mais en fonctionnement
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- vvy représeute la fréquence en kilohertz

— zz représente la réplique
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ANNEXE III

DOSSIER DE FABRICATION DU MONTAGE CIRCULAIRE DE
TEST

III.1 Piece a réaliser

La piece a réaliser est illustrée a la figure I111.1 :

“2112
— il S
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M6 - 0.75 émm profong TYP l
/%;;9*_f::#§ﬁ§
e | S
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fﬁ' l / 5y g
Ve E / Y
' ! ra iy
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144.85
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. o
§ iy
7 \\ 7
125.88
4 N -
\;\ A
%, P
. e
T A
e o
e =

% Nettoyer la zone
% autour du centre

‘ _{r_approx= 85 mm)

Fia. ITI.1 Montage circulaire de tests
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112 Contraintes technologiques

Le but recherché dans cette gamme est d avoir le moins de changement de montage
possible. Eu effet. habituellement. le changement de montage est ce qui affecte le
plus le temps de broche. Alors. une exigence demandée est que cette piece soit

réalisable en 2 montages.
Ainsi, la fabrication a été considérée lors de la cotation du dessin.

Cependant, il est possible de remarquer que la plupart des cotes sont par rapport
au centre de la piece. qui n'est pas en référence par rapport a aucune mesure ou

élément de la piece.

Pour permettre la réalisation de la piece selon deux phases. le centre est déterminé

par rapport au brut d'usinage (voir la gamne et le contrat de phase).

En effet, puisque la priorité ici était le nombre de montage. certains éléments ont
été contournés et ne respectent pas les regles de I'art. Par contre. la plupart des
dimensions en jeu n’étant point critique (+1mm dans la plupart des cas). cela

n'affecte pas la fonctionnalité de la piece.

II1.3 Présentation du dossier

Un dossier de fabrication complet est élaboré afin de permettre la réalisation de la

piece dans les meilleurs conditions.

La liste des éléments v figurant dans ce cas est fortement inspiré d'un document

de Benoit Furet présenté dans le cadre du cours MEC6501 présenté a 1'hiver 2003.
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9.

Nomenclature de phase

Contrats de phase

Gamme

Lsostatismes des différents posages

Dessins ou fichiers moutage porte-pieces
Choix des outils et des conditions de coupe
Listes d'outils utilisés par phase
Programmes CNC

Simulations d usinages
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Pour chaque poiit sera présenté une breve description. de meéme que les éléments

devant figurer dans le dossier de fabrication.

II1.3.1 Nomenclature de phase

La nomenclature de phase est la suivante, qui prendra tout son sens dans les parties

1I1.3.2 et 111.3.3.

10 - Préparation du brut

20 - Fraisage

21 - Surfacer 4, Créer 1
22 - Rainurer 5

23 - Percer 3

24 - Prépercer 3

25 - Tarauder 3
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30 - Fraisage
31 - Contourner 5
32 - Surfacer 7
33 - Prépercer 8
34 - Tarauder 8

35 - Chamfreiner 6

111.3.2  Contrats de phase

Un contract de phases est la présentation. avec dessins. de chacun des posages

effectués.



montage circulaire

Ecole PHASE N°20
Polytechnigue de
Montreal CONTRAT DE PHASE Fraisage
Matiére : Acier 1018 | Rél. programme: Phasel.lap
Piece:

Brut: Bloc 18'x13'x1’

Machine : Matsuura MC760-VX

Porte-piéces : Bridage sur table

45 1TYP

» 15.1TYP
180TYP

33¢0.2

120TYP

2330.2

ANALYSE DE LA PHASE CONDITIONS de COUPE
'g Désignaﬁon des OUTILS OUT';:AGE n Avance ... i
”E séquences COUPE i Approche Usinage Retrait
D mm

21iSurtacer 4 - Créer 1 254 Fraise 2 tailles 420 500 170 500
22 Rainurer 5 90° Fraise conique 420 500 170 500
23iPercer 9 12,7 Forét 700 500 175 500
24/ Prépercer 3 11,1125 Forét 700 500 175 500
25 Tarauder les 3 trous 13-1/2  |[Tarau

s} %



Ecole
Polylechnique de

CONTRAT DE PHASE l

PHASE N°30

123

Fraisage l

Montreal
Fiéce:

montage circulaire

Matiére | Acier 1018

Retf. programme: Phase2iap

Brut, Piece phase 20

Machine : Matsuura MC760-VX

Porte-pieces : Vissage sur {able

g
ANALYSE DE LA PHASE CONDITIONS de COUPE
g Désignation des |OUTILS Ou"é‘e'AGE‘ n Avance .,
3 séquences COUPE s Approche Usinage Retrait
D om
tiContourner 5 254 Fraise 2 tailles m
32 Surtacer 7 254 |Fraise 2 failles 420 500 170
33iPrépercer © 5 Forét 700 500 195
3 Tarauder 8 $6.0.75 Tarau
SSSChanireiner [ gp¢  |Fraise conique 420 500 170
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I11.3.3 Gamme

Une gamme de fabrication est une présentation détaillée. avec détails et isosta-

tismes. des usinages effectués, avec état de matiere apres chaque étape.
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IT1.3.4 Isostatismes des différents posages

Les isostatismes sont présentés lors de la gamime a la partie 111.3.3.

Les isostatismes ont été déterminés considérant la principale contrainte qui était
d’obtenir le résultat final qu'avec deux phases d'usinage (deux posages). Ainsi.
nous sommes conscients que l'isostatisme n’est pas réglementaire dans le cas de la

deuxieéme phase.

En effet, il n'y a pas d’appuis pour limiter les degrés de liberté en rotation par
rapport a l'axe Z. Les vis utilisées ont donc la double foniction de retenir le montage

dans 'axe Z. et de prévenir la rotation autour de l'axe Z.

111.3.5  Dessins ou fichiers montage porte-pieces

Ici. les montages porte-pieces se limitent a brider la place au quatre coins a la
phase 1 et a viser la plaque dans les trois trous dans la phase II. En effet, puisque
cette piece ne va étre fabriquée qu'une seule fois, il est inutile de travailler sur des

montages plus élaborés, qui permettrait des mises en référence directes et rapides.

Par contre, pour un élément demandant un montage plus complexe. les dessins ou

fichiers des montages auralent été nécessaires.

I11.3.6  Choix des outils et des conditions de coupe

Puisque la machine utilisée est une machine a CNC avec des conditions d’usinage a
vitesses normales, les conditions de coupe ont été déterminées grace au Machinery’s

handbook. Les vitesses sont indiquées dans le contract de phase.
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Quant aux outils. ils ont été déterminés selon ce qui était disponible au moment

de la réalisation de la plaque de montage et sont présentés au tableau II1.1.

No Type Diametre | Angle Comimentaires
d’outil (mm) (degré)
1 Fraise 2 tailles 254
3 Forét 6 prépercage pour le M6-0.75
5 Fraise conique 90
7 Forét 12,7
11 Foret 12.7 prépercage pour le 13—%

TaB. III.1 Liste des outils

I1.3.7 Listes d’outils utilisés par phase

Lors de la réalisation des programmes d’usinage (voir ci-dessous), les vérifications

nécessaires ont été apportées pour s'assurer qu'un outil étant utilisé dans les deux

phases ait le méme numéro dans chacune d’elle.

IT1.3.8 Progammes CNC

Les programmes d'usinage en code G ont tout d’abord été généré sous format APT

a Yaide d'un logiciel de CAO-FAO. Catia V5.

Ensuite. un post-processeur sous Cam-post a été utilisé pour obtenir les parcours

en code iso.

La piece a été réalisée sur la Matsuura du LRFV.



IT1.3.9 Simulations d usinages

Les simulations d'usinage ont été réalisées a l'aide du logiciel Vericut de CGTech.
En effet. ce logiciel permet la simulation des parcours d'usinage en considérant la
machine utilisée. le controleur de la machine. et les différents éléments tels que les

portes-outils et les fixtures.

Dans le cas qui nous occupe, travaillant en 3 axes, le danger de collision entre le
porte outil et les composantes n’est pas un facteur déterminant dans la simulation,

dont il a été ignoré.



