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ATLAS
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CMS

HPA

HR
LHC
LHCb
PEES
PES

ppm
SMM

TeV

WPS

A Large lon Collider Experimengxpérience sur un grand collisionneur
d'ions

A Toroidal LHC ApparatuSdispositif instrumental toroidal pour le
LHC

Organisation européenne pour la recherche nucléaire

Compact Linear Collideraccélérateur compact linéaire

Compact Muon Solengidolénoide compact pour muons

High Precise AlignementTechnologés technologies pour des

alignemens de haute précision

Humidite relative

Large Hadron Collidergrand collisionneur de hadrons

Large Hadron Collider Beautyxpérience du LHC sur le quark beauté
polyétheréthercétone

polyéthersulfore

partie par million

Survey, Mechatronics and Measuremegéomatiquemeécatronique et

mesures
téraélectronvolt

Wire Positioning Systersysteme de pasbnnement par fil
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Accélérateur de

particules

Capacité

Chainette

Electron

Electronvolt

Isostatique

Machine a mesure!

tridimensionnelle

Positon

IQVWDOODWLRQ SHUPHWWDQW OfDFF
QXOOHV /YDFFpOpUDWLRQ HVW UpDO
Le contrOle de la trajectoire se fait grace a des aimants.

Quantité d'électricité qu'un accumulateur peut restituer -

déchargel'unité Sl dela capacité est le farad

Courbe que forme une chaine inextensible dont les deux extré
sont fixées en deux points horizontaux de distance inférieure

longueur de la chaine, celte étant alors soumise a la pesante

Son équation es¥:Z; L £ H @A

Partcule fondamentale portant I'unité naturelle de charge élect
et appartenant a la classe des leptons.

Unité d'énergie égale a I'énergie cinétique acquise par un éle

soumis a une différence de potentiel de 1 volt.

Se dit d'un systeme matériel dont les liaisons mécanic
(notamment les réactions d'appui) peuvent étre caractérisées
statique : le nombre d'inconnues de liaison est égal au nc
d'équations données par le principe d'équilibre de la statigu

systéne est alorsans contraintexcessive.

Machine utilisée en métrologie dimensionnpkemettant'obtenir
les coordonnées des points mesur@dD U S D QuB pieke

mécanique

Lepton de chargpositive, antiparticule de I'électron
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QWURGXFWLRQ

LY2UJDQLVDWLRQ HXURSpHQQHIeSTTERN HO/MW UesPEH UFKH
grands laboratoirede recherche scientifique au montlese concentre principalement sur
OfpWXGH GHV SDUWLFXOHYV d¢onpasdnt3 HeQaratierdV OHV SO XV ¢

$ILQ GIDXIJPHQWHU FRQVLGpUDEOHPHQW OHV SURED
chague composant des accélérateurs de padidoi¢ étre aligné avec la plus grande
précisionLes équipes des geométres du CERN ont ainsi pouln®s® GfDVVXUHU OfDO

des différents éléments des accélérateurs et des détecteurs.

Outre la maintenance nécessaire au bon fonctionnement des accélérateurs actuels, le
CERN travaille & imaginelGH QRXYHDX[ DFFpOpUDWHXUV Th¥d SHUPH
particules de maniére plus approfondides projetcomme leCompact Linear Collider
(CLIC) 2 collisionneur linéaire compact ou leFuture Circular Collider(FCC) 2 futur
collisionneur circulaire2 TRQW O 1 R&valixidéd/ reBhdrcheafin de développer de
nouvelles techniques ou de connaliér faisabilité.

"'LIlpUHQWHY PpWKRGHV SHUPHWWHQW GH JDUDQWLU
offrant un alignement des plus fins consiste a utiliser un fil tendu comme référence. Le fil
tendu représente une droite dans un plan horizontal et une chainette dans le plan vertical.
&HV UHSUpVHQWDWLRQV PDWKpPDWLTXHV VLPSOHV SHUF
SRXU OYXWLOLVDWLRQ GH FDSWHXWRS Qite PeSManlgL RQQH P
Systerimesurent leur position transversale et verticale par rapport a ce fir@ésdasiors

submicrométriquegrace a un principe capacitif.

Etalonnésians un premier temps & 20°C, ces capteurs pourraient étres dalistle
CLIC ades températuré G H f& DYHF GHV WDX][ LG EXBLUGE MWV G ML
GYDOLJQHPHQW UHFKHUFKp GDQV OB MCHPSH WEDXW&/U& WD (
deviennent des paramétres a prendre en compgteprésent travail a pour objectie
poursuivreles études déja commenceées afin de déterminer quelslemmpact de la
WHPSpUDWXUH HW GH OWRXPQ GGIHVFP NWW OBl GT\ODWpPHRUHU

du systéme afin de répondre aux mieux aux besoins des différents projets.



$1LQ G 1D S mushhRdntelde ce systéme, nous resitudkbRsXW GIYDERUG F
étude dans son contextgette premiere partigermettra une présentation du CERN et des
SURMHWY GTDFFpOpUDWH X U Vle foriRtioRnamert diSyStEneRV@S pJDOH
son utilisation La deuxieme partisera ensuite consacrée a la confirmation des résultats
antérieurement obtenus sur les effets de la température sur les conditionneur&UVPS.
WUDYHUVY GH FHV WHVWV QRXV WHQWH UW&@MmpaGdelaBWHQL U
WHPSpUDWXUH HW GH O KX RWwS teimiperoisspand-terniez pamiel X UV : 3
consacrédirectementa OfpWXGH GHV LPSDFWV GH OfKXPLGLWp H

capteurs WP@§race a une série de tests en chambre cliotiq



| &R QWH [OMH V& XIG H

.1 Accélérateurde science

[.1.1 Organisation européenne pour la recherche nucléaire

Le CERND YX OH MRXU HQ DXWRXU GfXQH YRORQYV
européenne en physique au sortir de la SecGudgremnRQGLDOH 6XU OYLPSXOVL
de Broglie, le Conseil européen pour la recherche nucléaire, qui donnera son acronyme a
Of2UJDQLVDWLRQ HVW FUpp HQ SRXU pWDEOLU OD F
fondateurs qui fixe la philosophi&idCERN: « O 12 U J D (Slahsbevit d&tQute activité a
fins militaires et les résultats de ses travaux expérimentaux et théoriques sont publiés ou de
toute autre facon rendus généralement accessible$ XMRXUGTKXL OH & (51 HVW
vingt-trois éats membres et embauch8@ personnes a la frontiere frarsuisse. Mais ce
sont aussi plus de BOO0 personnes venant du monde entier qui contribuent a cette
H[SORUDWLRQ GH OfLQFRQQX

'"HSXLV VD FUpDWLRQ OfDFWLYLWp aticr@EeS§mOH GH
recherche en physique fondamentale afin de mieux comprendre le fonctionnement de notre
univers et de quoi il est fait. En parallele des fructueux résultats obtenus dans ce domaine
FRPPH OD GpFRXYHUWH GX %RV R @n @e technigl¥s rEQessaires O Tp O |
j OHXU REWHQWLRQ RQW SHUPLV GH QRPEUHXVHV DYDQ
OTLQY H @il R/ige @/Xlen 1989. Cette recherche est permise grace a un ensemble

de machines composées de technologies de pdedeacckerateurs et les détecteurs.

1.2 Accélérateurs de particules et expériences

Le complexe des accélérateurs de particules du CERN est le plus grand au monde et
SHUPHW GIDPHQHU GHV |DLQFNDLA] dE Id viteBsd delld IXmidhiey |
DYHF GHV pQHUJLEBVYeD PODQPWL M XA VLPSOH ERXWHLOO
Avec pas moins de huit accélérateurs et deux décélérateurs, les particules sont amenées
MXVTXYj] GLYHUV GpWHFWHXBO RVHRQ DWW HIH WD K@Y WHN ¢

S(IWUDLW GH OD FRQYHQWLRQ FUPDQW Of2UJDQLVDWLRQ HXURSpPHQQ



unecible. &HV FROOLVLRQV SHUPHWWHQWX\GMHpeVHCGES UHU Gt
« expériences enregistrent et identifient les particules et leur trajectoire a partir de cette
FROOLVLRQ &9 HYWsWnsOddnt \é rddbre st cdrdtt@risé par la luminosité de
OYDFFpOpUDWHXU TXH OHV S Déanvdrepius Qatités BtHvrentleirsH QW H C

secrets.

/ITMDFFpOpUDWHXU OH S@X Yadidd Qe HE)W2HgréanH
collisionneur & hadrons? qui forme un anneau & kilometres de long a une profondeur
moyenne ddOO PqWUHYV $YHF VHV PLOOLHUV GYDLPDQWYV VXSULIL
de particules le plus grand et le plus puissant au monde. Le LHC permet de collisionner des
particules en quatre points, quatrexpériences : ATLAS, CMS, ALICE et LHCb.

Chaque collision engendréerevient a lancer deux aiguilles éloignées @ekilometres
OfXQH FRQOWLYdemOty ouvdelaitoute patit WDLOOH GHVY SDUWLFXOH
FRQWH[WH TXH OfY{DOLJQHPHQW GHVY DLPDQWY GH SDUW HV

pour augmenter les chances de collision.

Pour cela, la sectiddigh Precison AlignemeniTechnologie¢HPA) 2 technologies
pour desadignementsde haute précision2 du groupe Survey, Mechatronics and
MeasurementySMM) 2 géomatique mécatronique et mesure3 a mis en place
GLIIpUHQWHYV PpWKRGHYV SRXU DVVXUHU OYDOLJQHPHQW
metres précédant chaque détecteur. Cette section réunit une quinzaine de personnes de
champs de compétences vari€3n y retrouvedes géometres, de meédagens, des
informaticiens, des électroniciens qui permettent de développer les outils et techniques
nécessaires pour atteindre ilesertitudes de mesurd HFKHUFKpHYVY GH OfRUGUH G
micrometres. La section utilise principalement des captetirason pas les matériels
topographiques classiques. Ces capteurs utilisent des principes capacitifs pour mesurer des
distances par rapport a un élément de référemmeneun fil tendu ou une surfac& 1 HZ). X
"IfDXWUHYV fsGart iR ¥&vadoppement constamt,Q XWLOLVDQW OJLQWHU

exemple.

.2 Le projet CLIC

Le Compact Linear CollideCLIC) 2 collisionneur linéaire compact est un
SURMHW GITDFFpOpUDWHXWir GHIGSD UWYHRKOG YR BM G p WILLU HG

collisionner des électrons et des positons, son exploitation est pravtreie phases.



Chacune de celle§ L. SHUPHWWUD GYDXJPHQWHU OD ORQJXHXU G
11 NLORPgQWUBMW MXRAFXWUHY HW GRQF GY{DXJPHQWHU OHYV

projet se confirmait, les premiers faisceaux devraienio@étienus a partir de 2035.

DRIVE BEAM INJECTOR

DAIVE BEAM LOOPS =
\ «_ MAIN BEAM INJECTOR

._DAMPING RINGS

ORIVE BEAM DUMPS

TURN AROUND ey Vokmas

CLIC SCHEMATIC

B A e

Fic.1 2 Représentatioachématique du CLIC3)

Les modules de cet accélérateur devront étre alignés en respectant un budget total
GTHUUHXU FRPSULV GHn@remat@s Ba @oD Suttthe Gehétre glissante de
200metres (voir laFiG. 2 -XVTXYj] SUpVHQW OfYDOLJQHPHQW GH F
ORXUGV GH SOXVLHXUV FHQWDLQHY GH NLORJUDPPHV Q
tolérance. Heureusemeries capteursactuelsou en cours deconceptionpermettent
G 1 D W Wdstblérahtkeklu méme ordre de grandeur.

1C



Vertical axis

o Longitudinal axis
Z.-100 z, Z,+100 ]

Fic. 2 2 Représentation du budg#erreur pour I'alignement des composants du GH4)C

(Q SOXV GH FHWWH FRQWUDLQWH GYDOLJQHPHQW OH
au LHC dont les éléments sont a des températures de quelques kelvins. Ainsi, lors du
IRQFWLRQQHPHQW GH OD PDFKLQH HW GH OD SathppVHQFH C
GDQV OfHQYLURQQHPHQW GHV FDSWHXUV SRXUUDLW DXJI
FHOD VIDMRXWH DXVVL OTLQIOXHQFH GX UD\RQQHPHQW L
GYDOLJQHPHQW UpDOLVpHYV YRQW DLWVRQWGH ISP BHN

va falloir corriger pour garantir @lérarcedemandée.

.3 Le systeme WPS
1.3.1 Composantes du systeme

Le Wire Positioning SystefWPS) 2 systeme deositionnement par fik est un
systéme de mesure écartométrique biaxial. Il permet elumar des déplacements selon
deux axes orthogonaux par rapport a une référence matérialisée par un fil tendu. Cette
référence est assimilable a une ligne droite pour les déplacements transversaux et a une

chainette pour les déplacements verticaux.
Ce systme réuniplusieurs éléments

f Le capteur, composé de quatre électrodes, est un élément passif du systeme
(voir laFiG. 3 ,O QTHPEDUTXH DXFXQHL p®HHEFRHNR GLT WH

soumis a de fostrayonnemergradioactif;

f Le conditionneufvoir la FIG. 4), associé a un capteur, régulierement appelé
«électronique2 DX VHLQ GH OD VHFWLRQ +3%$ ,0 VY{DJLW

11



qui transforme le signal acquis auprés du capteur vers une gréditilemne
WHQVLRQ SRXYDQW rWUH DFTXLVH SDU OH V\VW
élément, du fait de ses composants électroniques, est plus sensible aux

radiations et doit étre éloigné au maximum des sources de rayonnement

f Les cables, qui relient leapteur a sorconditionneur Ce sont eux qui
SHUPHWWH QW c@fipodrrelrdiésHaurcadidé rayonnement. Afin
GH OLPLWHU OfYLPSDFW GX FKDR B potitbRsEdéSRP D JQ
HW EOLQGpPV /9 Lnpeaind QUFdes Gable®dd |éd/iHesures qui en
résultentont été étudiés H Q SRXU GHV ORQJXHXUV GH FKki
cent metres avec des résultats plutbt satisfaig@nts

f Le fil, qui forme la référence linéaire polar mesure du déplacement. De
QRPEUHX[ W\A\SHV GH ILO RQW SX rWUH WHVWpV S
utilisés sont multibrins, en Carbe#evlar, Carbond’EEK, Carbone PES ou
Vectran argenté. Du fil métallique (CuivB£ryllium) peut parfois étre aussi
utilisé;

f /TH V\VWgPH GH WHQVLRQ GX ILO TXL SHUPHW GH
TXL VIDSSOLTXH VXU XQ ILO WHQGX ,0 SHXW rwl
RX G{XQ V\VWqgqPH j EUDV GH OHYLHU 'H QRPEU
modélisation de cetterreur de chainet{@) (8) (9) ;

f /IH VIVWqPH GIDFTXLVLWLR Q lGtehsiGrReQ Qutle e TX L F R
OTpOHFWURQLTXH YHUV XQ VLJQDO IQpéimptUL TXH H
pJDOHPHQW OJDOLPHQWDWLRQ GX FRQGLWLRQQH

lecture  centre capteur

transver:
-

i lecture
‘verticale

fil (point M)

Fic. 3 2 A gauche, apteur WPFogale Nanotecfermé.Au centre partie inférieuradlu FDSWHXU RXYHUW Re OTRQ (
les deux électrodede couleurar- GURLWH YXH VFKpPDWLTXH HQ FRXSH G{XQ F

12



Fic.4 2 Conditionneur de marque Fogale Nanotech. Le ciédaittronique est placé dans un boitier hermétifee.
FDSWHXU HVW UHOLp SDU XQH SDLUH GH FKEOHVY HW OH FRQGLWLRQQHXU |

Le systeme actuellement utilisé, développé et commercialisé par Fogale Nanotech,
offre uneétendue de mesur& T H Q YQrull@tres avec ungustessale 5 micromeétres
DSUqV pWDORQQ LoHUHOvEdu gystesne @stlen coursaleceptiorau sein
GX &(51 ,0 SHUPHWWUD G 1D X JBréie® ssaHdime@yindrigieUVH GX FD'

/IH &(51 GLVSRVH pJDOHPHQW GTXQ DXWUH W\SH Gt
technologie optique (appelé oWPS, en opposition aux capteurs capacitifs c(WPS). Les
dispositifs optiques étaplus sensibles aux rayonnements, ces captearconviennent pas

pour le projet CLIC et ne seront pas étudiés dans ce mémoire.

1.3.2 Principe de fonctionnement

Les capteurs WPS sont des composants passifs composés de quatre électrodes
orthogonales. lls fonctionnent en utilisant le principe capacitibemdnt un condensateur
plan avec une électrode et le fil conducteur (vokida 5). On se retrouve donc avec quatre
condensateursplansGHX[ VHORQ O {| ¥ HHORDGQ PO HGYHXUWLFDO &HYV
de contrbler la mesure faite et de réduire le bruit lors de la transformation du sigieal par

conditionneur



électrode fil conducteur

Fic.5 2 Schéma de principe du fonctionnement d'un condensateur plan

Le FRQGLWLRQQHXU GX FDSWHXU SHUPHW.GREEWHQLU
position du fil entre les électrodes correspond a un couple de tension. Ces valeurs peuvent
ensuite étre converties en millimetres grace a un polyndme. Bien que nous nesiongai
pas quelles sont les équations utilisées au sein du conditipnmzus pouvons citer
OfpTXDWHYRQ FRQGHQVDWHXU SODQ

%Lﬂ@%@ AP 3L %& [1]

Avec % FDSDFLWp GX FRQGHQVDWHXU >)@
Y, SHUPLWWLYLWpP GX YLGH >) P@
Y% SHUPLWWLY L WpOWHFODWNRIGH H/Q W H +
5 VXUID®BO KHPRORGH >
@ GLVWDQpPEHFQOWRIKS I HW OH ILO >P(
3 charge stockee surla bornepositive du condensateur > @
U tensions aux bornes du condensateur @

1.3.3 Le systéme de centrage et lé&talonnages

$YDQW GH SRXYRLU rWUH XWLOLVp SRXU SRVLWLRQQ
capteur doit étre installé sur un systéme de centtdy¢ GRLW IDLUH OYREMHW ¢
dTpWDORQQDJH

1.3.3.1 Le systeme de centrage

Le CERN a imaginé un systeme de centrage forcé isostatique, décrit pafMpuzé

afin de connaitre parfaitement la transformation du repére biaxial du capteur vers celui du

14



support sur lequel il est positionnéXQ DLPDQW GH OYDFFMOO pdéddy HXU SLC
FDSWHXU XQH LQWHUIDFH HQ DOXPLQLXKX@RX{9® DFILHQ
FKDQIUHLQ HW GfXQ SODQ (OOH YLHQW VHREBRYHU VXU
précisément sur trois billes en céramiqpezmettant égdi PHQW OfTLVRODWLRQ pC

capteur. Cette solution est basée sur le systemedtiaitplan(7) (11):

- Le point est formé par une bille venant se loger dans le cone. Cela fixe les

trois translabns;

- Le trait correspond a la bille venant se loger dans le chanfrein qui a été usiné
VHORQ XQ D[H SDVVDQW SDU OH SRLQ#WteshHXOH O

permise a présent

- Le plan vient bloquer le dernier degré de libertéeposant sur la derniére
bille.

La répétabilité de repositionnement de ce systeme esidecrometre.

chanfrein ' -

vedfem il IS
*?* ““““ omm e
len

X n

)

o = atan('%7o)

Fic.6 2 Schéma du systeme de centrage



1.3.3.2 Lesétalonnags

Une fois équipés de leur interface, deux typ&pd/V D O R@pi@Dsidr&alisés sur
les capteursunétalonnageelatif et unétalonnagabsolu. Cegtalonnagesont réalisés sur

des bancspécifiques

L 1 p W D Oel&iperthet de déterminer une fonction pour transformer les mesures
de tension vers des valeurs de déphaents en millimetres. Grace a une table a déplacement
G 1 X¥&dlutionde 20nanometredes données erolt sont enregistrées pour cenhgt-et-
une positions connues en millimetres. A partir de ces données, deux polynémes du
cinquiéme degrél?2) sont calculés selon les deux akemsversakt vertical, permettant la
transformation des mesures de tengiordéplacements, OV VRQW GRQQ[glV SDU Of

9 9
tsmaoL I 1 :U@gae'@@ars'@
W 2
<aa.L I 1T 3@ Ear;e@gars'@
U@t Yar
Le calcul degparametresie ces polyndmes se fait avec la méthode des moindres
carées PDLV PpULWH XQH DWWHQWLRQ WRXWH SDUWLFXOLqU
presque singuliere, comme souligné par Watr@at Lors des calculs effeads dans le
langage de programmation Matlab, la fonctiomldivide » est utilisée pour déterminer la
VROXWLRQ GTXQ V\VWqgPH OLQpDLUH VHORQ XQ DUEUH Gy
&HWWH IRQFWLRQ SHUPHW G 1R E W Hdarit & la3Bcdmbdsifiod #eX UV U p
la matrice avec des méthodes telles que la décomposition QR, la décomposition LU ou la
factorisation de Cholesky.

Nous utiliserondes deux polyndbmesGRQ Q pV S D U[3piupdT qub lasLde Y
polyndmes vus précédemmebhé nombre de coefficient@ = 36)est conservémaisces
polynbmessemblent plus adaptés pour retranscrire la transformation des lectures puisque
des ré&idus plus faibles ont été observés avec -@ux

;2?0

_ ST . v

taarl T 1 =@ Fane®ane
U Yar
- 20

[3]

oo . ¢
<aa-L I | %@gam@%{ae@
Uen Yat
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Une fois I p W D O ielgtieiettdé, If p W D O &b&pQ Pelrhet la détermination de
la transformation du repére biaxial du captewrepere du systeme de centrages billes.
Le bancG § p W D GBsQU/Dpeiinet deFDOFXOHU GHX[ WUDQVODWLRQV S
cette tansformationcomme ledécrit Rude(11). Le capteur est placé successivensmt
quatre positiongvoir laFic. 7 HW SHUPHW GfstiatidhQparagpoit 8un fil
considéré immobileCes observations permettent de calculer la translation transversale et la

translation verticalgrace a un script utilisant la méthode des moindres carrés non linéaires.

Fc. 72 9XH HQ FRXSH GHVY TXDWUH SRVLWLRQV VXFFHVVLYHV GX FDSWHXU HC
jaune correspond au fil considéré imbiie.

I fpWXGH GH OfLQIOXHQFH GH OD WHPSpUDWXUH V)
directement le processus{g W D O Rel@t) pukbue nous chercherons a comparer les
polyndmes calculés lors désalonnage§ GLIIpUHQWHY WHPSpUDWXUHV GH



I ,QIOXHQFH GH OD W HFRS®E DWLRIHQWXW \D H V

11 ewWDW GH OfDUW
'‘DQV OH FDGUH GH OfpWXGH GX SURMHW &/,& XQH SU
GifpYDOXHU OYLQIOXHQFH GHV YDULDWLRQV GH WHPSpUL
premier travail GH ILQ &4 ptd/deddisé par Watreld6). Trois conditionneurs du
fabricant Fogale Nanotedhuméros W2BrE1-015, W2D-7E1-016 et W2D-7E1-017) ont
éte testés durant cette étu@es éléments ont été testés atdagpératures comprises entre
20°C et 40°C, par paliers de 5°C.

Afin de ne pas biaiser les observations réalisées, elles ont été corrigées des variations
GH WHPSpUDWXUH HW G K X PQe&\avapor3 Xor mddEliBeés GaxX désD S W H
plans (polynénes du premier degré) sur la base des observations faites a une température du

conditionneur de 20°C

Les résultats obtenus prennent la forme de deux translations et deux facteurs
GpFKMBORQ OHV GHX[ D[HVvdk1aXF@. §.ASOHREN H3BYDWLRQ G
résultats, il a été noté que les trois conditionneurs étgeiddlaient présenter le mém
comportement a papourun des systetmes WPB\DQW XQH WUDQV @O\Ww DX WHH O
différente. / 1 K\S R W K q \p&tr Warklbtfd) pour expliquerceci estla différence des

résistances et condensateurs utilisés dans chaque conditionneur.
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2 275 300 325 350 375 400
Température de I'électronique [*C]

Impact de la température sur le facteur d'échelle selon I'axe X

200 225 250 275 300 XRS5 350 375 400 200 225 250 275 300 3XR5 350 375 400
Température de I'électronique [*C] Température de I'électronique [*C]

FIc.82 7TUDQVODWLRQV H¥&eénlfbretivn-tx la ¥enpdratbr& du@dditionneur obseaméd196)

[I.2 Démarche expérimentale
Les essais réalisés cette anoéeeupour objectisde GpGXLUH OTLPSDFW GH (
et de la température sur les capteurs WPS au travers des variations des conditions de la piece
tout en confirmantes résultats obtenymar Watrelot(6). Une ORQJXH SpULRGH G{HV
déroulée sur le conditionneur WZ2IE1-016, déja testé en 2019, afin de comparer les
résultats obtenus qui devraient étre identiqug® XWH GH WHPSV VXU VLW
FRQGLWLRQQHXUV QYRQW SDV SX rWUH WHVWpV FHWWH D

La démarche utilisée pour ces expériences a été sensiblement la méosdleque
utilisée par Watrelof6) F faddd&une chambre thermique ou la température peut étre
contrélée et un ban6 1 p W D OdRafi @PBcluthe table motoriséestallée dansinepiece
close Toutefois, IO QH V D JduvMnEméE BANSTOPWV D O R Qe mdéime chambre
thermique T X 1 H Q. Un ensemble de sonslls H WHP SpUDW X laldoplétde 1K XP LG
dispositifen permettantn enregistrement des variations au sein de la chambre thermique et
GH OfHQYLUR Q QEl cohd@iaknenxétadid#tQitfplacé dans la chambre thermique
tandis queson capteur WPS assoéigitinstallé sur la table motorisée du bafE g W DORQQDJH
relatif (voir lesFiG. 9 et laFIG. 10). Deux capteurs WPS de référenélonnés au préalable
avec leur conditionneur a tempéusre ambianteitaientégalement présents sur le baocir
enregistrerOHVY GpSODFHPHQWY GX ILOV GH SDUW HW GYTDXWUEL

1¢



Piece close
Température, Humidité Systéme d’acquisition

Chambre thermique
Température, Humidité

Fic. 9 2 Schéma d'installation du dispositif expérimental utilisé. La température et I'hugaditdifférenés dans la
piéce et dans la chambre thermique.

Fic. 10 2 Banc df p W D O RIgifdD dispositif d'étude des conditionneurs capteur en cours¥ip W D O @rioQr® J H
en bleu)estplacésur la tablea déplacementt les capteurs de référer(eatourés en rougey RQW VLW XpV GH SDUW HYV
sur des supports fixeke fil traverse les capteurs et est tendu par un poids sous la poulie.

Tandis quda température de la chambre thermiqaetenante conditonneur(voir

la|FIG. 11) était modifiéetouteslessix heurespar paliers de5°C, desétalonnageselatifs
sontréaliséeHQ FRQWLQX DILQ GTREWHQLU OHV FRHIILFLHQWYV
millimetres. Chaqueétalonnagerenant environ 12 minutes a se réaliser, de nombreuses

données ont été acquigasur chaque palier de températ(veir la|FIG. 12). Le dispositif

surveilkit pJDOHPHQW OD WHPSpUDWXUH HW OYKXPLGLWp GH
cours df p W D O. R €sapEedviAtionsupplémentaireseront utilisées I3 du traitement des

données afin de corriger leur influence sur les mesures de déplacements comme expliqué ci

apres.
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Fic.11 2 Chambre thermigue dans laquelle est placé le conditionneur testé (encadré en bleu)

Fic. 12 2 Evolution de la température de la chambre thermiguinction dunuméro deOtfilpnnagdors du test de
I'électronique W2B7E1-016

&HV GRQQpHV SHXYHQW rWUH PLVHV HQ UHODWLRQ
température et humidité données dans la piece ainsi que dans la chambre, les résultats de
OTpWDORQQDJH GHY U DdsHiiffékénces/ ohiseréeHapive LiSs Xekhdnnages
GXUDQW OfTH[SPULHQFH SHXYHQW SURYHQLUWe GaAisMaYDULDV
pieceou la chambre thermiqueGH OD SRVLWLRQ GX ILO RX GH OfLPSDF
table a déplacemerita température dans la chamigtantcontrélée OfHIITHW GH O fKXP|
étant considéré négligeable sur le conditionnetirles changments de position du fil
pouvant étre corrigesYy HXOHYV OD WHPSpUDW XU Heulvit jOstifieXdes GLWp (
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différences entre les étalonnag8 PRGqOH SHXW GRQF rWUH GpGXLW DI
GH OfKXPLGLWp HW G EapieDr stud a8pldpeseX UH VXU OH

[1.3 Traitement des données

Cette expérience a pu étre lancée juste avant le confinement imposepaiadie
a coronavirus. Le dispositif permettant un contréle a distance de la température de la
chambre thermique & récupérion des donnéedeur analyse a pu étre réalisée au fur et &
mesure Pres de 3000 donnéesfg W D O RaptQddé] Idoltées sur cette période.
Malheureusement, plusieurs problemes sont apparus sur ces données et il a fallu attendre la
fin du confinement paupouvoir effectuer quelques modifications sur le dispdsitifie fois
ces modificationgéalisées|a nouvelle série de donrgacquise contenant environ 2500
étalonnages SHUPLY GYREWHQLU GHV &pSuvanniirérexteS @apss VD WL

de traitement.

[1.3.1 Calcul des polynémes

Dans un premier temps, chaque donn§edV D O & quidebaJldrmis de calculer les
coefficients des polynémes de passage des lecturedteraux lectures en millimetres. Ce
calcul estéalisEDYHF OD PpWKRGH GHV PRLQGUHYV FN3UpV OLQP]

De plus pour chaque polynéme calculé température dia chambre thermique et
OD WHPSpPUDWXUH HW OTKXPLGLWp Géhtcofilueda poBiibhDQW j S
du fil est aussi enregistraggrace au lectures des capteurs de référenCes dernieres
QIDXURQW VHUYL TXTj] FRWBHKGHH) JUOHCHS P SO Q FB QW C
FRPSWH WHQX GH OHXU FRUUpODWLRQ DYHF CRt WHPSp!
QILOQWHUYLHQGUD SDV GDQV OH FDOFXO &THVW SRXUT
OfLQIOXHQFH GH O DO WP E@LMNWWXUXUHMHGHDSWHXUV GH

conditionneurs sont placés a température ambiante.

“9RLU OYDQQHI[H
5Voir OTDQQHI[H
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[1.3.2 Comparaison des polyndbmes

Théoriquementsi le capteur était dans un environnement sans aucune variation de
WHPSpUDWXUH QL G 9YKuRIbiGueWgyndme del padsagd teb hdls aux
millimétres pourchaque température du conditionndiegs impacts de la température du
conditionneur sur les mesures peuvent donc étre déterminés par comparaison de ces
polynébmes entre euka simple comparaisahes36 parametres des polyndmes donnant peu
de possibilité G 1 D Q,mi& \gville réguliere est calculpeur chaque polyndme. Cette grille

a été calculégour des tensionarbitrairescomprises entre les positiop2 V, 2 V] et

[8V,8V] avec un pas de 1 volt (voir J&iG. 13). Ces grilles comportent chacune

499 SRVLWLRQV H[SULPpHV HQ PLOOLPgQWUHV HW RQW GRQ
transformdon (voir la|Fic. 14 FRPSRVpH GIXQH WUDRW BXW [6Q FH\W OGH
FKDFXQH GHVY FRPSRVDQWHV|@EK FDSWHXU VHORQ OfpTXD!

Fic. 13 2 A gauche, grille réguliére en volt.droite, grille obtenue aprés passage en millimétres graceayndomes.

d "ShL dg“ohE oﬁ“ th T4 [4]

<|5 <ia

Avec 6 6 WUDQVODWLRQV
BB IDFWHXUV G pFKHOOH
‘i4 <ila OHFWXUHV >PP@ j XQH WHPSp
is <5 OHFWXUHV >PP@ j XQH WHPSp



Fic. 14 2 Détermination de l&dansformation géométriguentre les grilles calculéeG 1 D Sdiig &talonnagedifférents
(la premiéreen bleuetla seconden rouge)

Lestranslatios ont étécalculés par simple différence de [aosition[5 V, 5 V] des
grilles, cette positioncorrespondant au centre mécanique du captes deuxfacteurs
G 1 p F KéhOe0sHitéété déterminés par la méthode des moindres carrés liné@iess.
parameétresnt été calculésntre le premier polynéme et tous les polynémes suieds
étéstockés chronologiguement dans un ficlu@ntenahégalement les différentes données

GH WHPSpUDWXUH HW GIYKXPLGLWp

11.3.3 CorreciondeV SDUDPqQWUHV HQYLURQQHPHQWDX[ GH OfDLU

Le tracé chronologique d@aramétresle latransformatiorpréalablement calculée
ne montre aucunerépétabilité entre chaque palier de température du conditioritneur
premiére vugvoir la|FiG. 15). Watrelot(6) explique ce phénomene par les variations des
SDUDPqQWUHYV HQYLURQQH guil (@WiDiXpacsirt €Ocimdut) Mp WEXLEDH & H
cet impactest détailléadansla deuxieme partie de ce mémoif@utefois, ne connaissant
SDV OfLQIOXHQFH GH OD WHPSpUDWXUH HW GH OfKXPLGL

est proposé de modélismmtte influence sur nos quatre parametres, a une température donnée

du conditionneurpour pouvoir la corrigepar la suite
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Fic. 15 2 Valeurs du facteuG  p F RHHODARHD O 1 D [ Harw tbbegtidhHdndtiGn@esgtalonnage effectués.
Tandis que le motif formé par les valeurs du parametre devrait se régléteta température awnditionneur
(graphique du baspn observe une dérien IRQFWLRQ GH OD WHPSp@WBDWXDHUHDW EHDQYWK DXLGLW
capteur(graphique du milieu).

Nous avons observé que les parametres estimés étaient corrélés avec le taux
GIKXPLGIONPIGADRVYHF XQ GpFDODJH GH VL[ pWDORQQDJHV
G HQ Yh20 R@r la|FiG. 16). Une fois le décalage appliqué, les résidus diminuent
sensiblement& HWWH GXUpH SRXUUDLW V{H[SOLTXHU SDU OH Wi

ou décharger en humiditdne étude plus gpofondie de ce phénomeéne serait intéressante
DILQ GH GpWHUPLQHU VL FHWWH GXUpH YDULH HQ IRQFWL

Fic. 16 2 Evolution du ficteurd'échelle transversat del'humiditéau niveau du capteura fleche raige montrant le
GpEXW GIXQ FKDQJHPHQW GYKXPLGLWp RQ REVHUYH ELHQ TXH OH SDUDPgW



Les translatiors et facteus G pFKH O O K I@smWe HeJ @hdtipnneur était
a20+ 0.1°Cont étémodélisé&en foncionGH OD WHPSpUDWXUH HWaGH OfKX]|
niveau du capteuin effet, a cette températute conditionneurQ fabDcun impact sur les

mesures de déplacememisseuks les variations dans la piéce omteuincidenceCette

modélisatiora été faiteavecdessurfaces polynomiales de degi€ux(voir lafFiG. 17). Les
WUDQVODWLRQV HW obtlensuitEEE\abHiIXES YraGeTip dekntb@@dit |a

FiGc. 18). On observe alorsine bonne répétabilité entre chaque cycle de température du

conditionneur.

Fic. 17 2 Surface de correction modélisée en fonction de la températded'bumidité de I'air ambiant pour le
parameétreG 1 p F IsétoD ke transversal. Les données utilisées sont celles obtenues a périilodesgesffectués a
une température du conditionneur de 2Q7air I. Les résidus de modélisation sont pour la plupart contenus
entre-130ppm et 13(Qpm,incertitudestypes a priori a 2Lde notre parametre.

Enfin, les résultats ont été obtenus en moyennamnalesirs obtenues pour chaque
paramétre a chaque palier de tempérétdueconditionneurUn écaritype a aussi pu étre

calculé afin de donner un indicateur supplémentaire sur la qualité de détermination de ces

parametres.

Les données sont sélectionnées pour une température de palier a plus ou moins 0.5°C.
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Fic. 18 2 Valeurs du facteulG 1 p F KWHHIDARH) O fD[H W U D Q V ¥taldhivaDedffétQébRrésreuvredi@ daH V
SDUDPqWUHVY HQYLURQQHPHQWDX|[ GH O @bdbderierabis D@ Weilcurp Fp&@aimé HQW PR G
entre chaque cycle de var@tide la température du conditionnezontrairement a[me. 15]

1.4 Résultats
Le traitement des nombreuses données acquis®RaX W @efhigiR LeHier la
répétabilité sur la détermination des parameétres. La répétabiigé observée est assez
bonne de fagon générale. Elle est toutefois dégradée lorsqedds LDWLRQV GIKXPLG]|
température dansfiDLU DPELDQW GH OD Shuisfu¢ fiysRe@dNparhbRes EU XV T

ont puse retrouvecorrigésavec devaleurs extrapoléesurle modélede correction.

La détermination de ces modéles de correction anction des parameétres
HQYLURQQHPHQWDX[ GH OfDLU DPELDQW D SRVes SOXVLFE
résidus sur la déterminatiates modeéles étaient clairement trop éloignés de ceux espérés
lors des premiers calculs f XWLOLVDWLRQ GEXV GrpFOMWUW FKKXPLGLW,|
précédemment a contribaéameéliorerces résidus. Cetintervale RXUUDLW VIH[SOLTX!
temps que met le fil pour se charger en humidité et inversebesntuelques modifications

effectuéesur le dispositif ont améioré les résidugvoir la[Fic. 19).

79RLU OYDQQHI[H



Fic. 19 2 Distribution des résidus de modélisation des surfaces pour la correction des paramétres environnementaux de
I'air ambiant dans la pieckes écarrtypes a 2Lobtenus sont cohérents aves écartdypesa priori a 21sur les
parametre¢t 2 P pour les tanslations et 130ppm SRXU OHV IDFWHXUV GYfpFKHOOH

Les quatre parametres calculés pour le conditionneur-WEAE016 (voir lIaFIG. 20

semblent avoir le méme comportement que ceux calculés en 2019 (Fmir & obtenus
par Watrelot(6) compte tenu des précisions obtesat GX IDLEOH QRPEWH G{pFKkK
acquis en 2019 /fpWXGH GIDXWUHV UpIlpUHQFHYVY GH FRQGLWLRC(

cette année FHOD UHVWH j IDLUH SRXU WHQWHU GYREVHUYH
conditionneurs.
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Fic. 20 2 Résultats des paramétestimés caractérisa® fLPSDFW GH OD WHPSpUDWXBIH01 XU OH FRQ

Les paramétresiéterminés Qufie incertitudetype a priori dex 1 P pour les
translations et 65ppm SRXU OHYV |D FWsemblen sGivi@ds KoHaDddHinéaires
Les coefficients directeudes droites de régression linéaimis renseignent sur liespacts

desdifférences de températurdu conditionneuentreson étalonnaget son utilisatior{voir

le|TABLEAU 1).
TaBLEAU 1 2 Impacts de la température sur le conditionneur WED-016
R Impact de la température
Parametre o
(conditionneur W2D-7E1-016)
I

Translation transversale -0.31 P/°C
Translation verticale 0.26 P/°C

J)DFWHXU GYpFKHO| 66ppm/°C soit0.066 P/ mm/°C

J)DFWHXU GYpFKHO| 54ppm/°Csoit0.08 P/mm/°C
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Enfin, nous pouvons avoir une premiére idies impacts de la température et de
OTKXPLGLWpP VXU OHV Pdiac& @k VmoBéatsatioRsD &8/ idatduneétres
HQYLURQQHPHQWDX[ GH O{WILIgTRBEEELI.QW GDQV OD SLgFH

TABLEAU 2 2 Premiére approximation des impadtsla températured W G H O %W }eapteuW2Pp-7E1-016

S i Impact de la température Impactde O TKXPL
(capteur W2D-7E1-016) (capteur W2D-7E1-016)
Translation transversa -1 P/°C 0 P/%
Translation verticale -1 P/°C 1 P/%
t)rzlgv\é\:slllx LS Oppm/°C 80 ppm / %
Je?tiE;:VHXU 21 oppmioc 90 ppm / %
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n , QIOXHQAMHPIB KUIDWXUH HW GH OfKXPLGLW

.1 eWDW GH OTDUW

/IRUV GH VRQ WUD ¥Yé&nlol9G\Watreldp) ¥ NpWXWCGHIDOHPHQW SH
OfLQIOXHQFH GH OD WH P BaudzMux dddivaaX ban® ¢e\WirrddsSonsH X U V
réduites a été congu. Il a pu étre installé dans la chambre thermique avec deux capteurs WPS
de références et trois capteurs WPS étudiés. Ces derniers peuvent étre positionnés dans
quatre positions différentesir des supportn acier invar. Ces supports sont pas dans le
méme alignement transversal ou verti@K L V T X § L O \WeS dipalad @/ posionde
2.5 mm entreeux Douze positions de fil peuveatnsiétre obtenuesqur chaque capteur

observégvoir la|FiG. 21).

Fic. 21 2 Banc concu en 2019 permettant douze positions de caf@@uires pastilles numérotéesrrespondent
aux 14 points de mesure pour le controle de la déformation du banc expliqpéesi

Les expérimentations de 201ofit SDV SHUPLV G{REWHQuUitdJdeGH UpV)
différentedifficultésrésumées dans ce paragrafibes les premiéres expériences réalisées,
XQ VHFRQG SDUDPgWUH GYLQIOXH Qanléffét eslleCiieg f&itBsS WH X U\
par les capteursont égalementVHQVLEOHYV j OTKXPL Giomppe @@rd dOfDLU D
principe capacitifutilisé. Watrelot propose de réitérer les tests sur les capteurs dans une
chambre climatique ou il sera possible de contréler température et hur@idité. ce
QRXYHDX SDUDPQWUH LGHQWLILp OH aQeRsXieHEENcIEESDQF FR(
thermiqueseffectués /H EDQF FRPSRVp G {XQHGCWDIHIHH REBOGHE DX N V H)
de 6 centimétresVIHVW DIID L6@ MiproMetresTOQMILQ OIYDEVHQFH GH V\\
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maintien des capteurs de référencpsranis aux vibrations de la anére de se transmettre
aux capteurs. Ces vibrations se sont traduites par un bruit plus important sur les mesures de

ces capteurs de référence.

/1R E M teEaNanméaa été GH UpLWpUHU OTpWXGH GHV FDSWH.
OTLQIOXHQFH GHW B HV 8 R K4 BG4 dduti@soudre les problemes

rencontrés en 2019.

[11.2 Conception du banc

&RPPH YX SUpFpGHPPHQW XQ QRXYHDX EDQF SHUPH
douze positions de fil a di étre imaginé (voi@. &RPSWH WHQX GH OfDIIC
REVHUYp HQ DoOraidbo@tredllaxXpvidridé ®jété de renforcer le baadin
TXYLO QH VH GpIRUPH SOXV ORUV GHV F\FOHV WKHUPLTXH

[11.2.1 Renforcemert du banc

$ILQ GYpYLWHU OD G pesRné¢éabiche hsRo@tisSEKoig Eghents en

aluminiumsous la table optiqu&ix traversesupplémentairesontégalemenvisséesntre

ces élémentgvoir lalFIG. 22). Tous ces ajouts ont pour but dmnforcer la structure de la

table optique qui constitue le bancyeajoutant des contraintes.

FiG. 22 2 Vue 3D du dessous du banc et des éléments de renfort ajoutés (illustr&laszczyl
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8QH IRLV FHV UHQIRUWYV LQVWDOOpPV QRXV BerRQV SU
ceux FL &HWWH RSpUDWLRQ VTHVWnE pésR&iGgertiuhancB O XV LH X

chauffedu bancet une nouvelle mesure aptte montée en température

La mesure initiale a été réaliséans une piece dont la températese maintenu@

20+ 2°Capres un temps de stabilisatiibrermiquedu bancQuatorze supportsegprismes

sphériques (voir |&IG. 21) ont été installésur ka surface du baret un support a également

été collé sur une interface trapointplan permettant des mesures sur cing positions
VXSSOpPHQWDLUHY GDQV OfD[H GX &daddavechn Pdity XUH GH
Absolute Tracker AT40lV XU XQH VSKqUH &&5 19 GHSXLV GHX[ VWLI

Une fois la mesure itiale faite, le bana étéplacé dans la chambre climatique pour
XQH DOWHUQDQFH GH YDULDWLRQV G HrPlugigd® gnpttdedv XUH G
descentesnt étéeffectuées avant que le banc soit stabilisé a 20&&ldirsétéramené dans
la piece @ la mesure initiale et une nouvelle mesure est faite dans les mémes conditions.
mesurea étécomparée avec la mesure précédearajustement par moindres carggéce
au logiciel SpatialAnalyzede New River KinematicsTrois translations et trois tations
ont été calculés pour cette comparaisoO@ KpRULTXHPHQW VL OH EDQF QH
ces parametres permettent de réaligner les différents repéres de mesure en obtenant des
résidus nulsToutefois, &s résidusbtenussur les points mesurésumontpermisGfHVWLPHU
la déformation.& HW W H V pda Etd rép&teapiDstetrrs fois afin de confirmer les résultats

observés.

Cette série de testamontré que malgré le renforcement de la table optique, le banc
continue a se déformer lors des cy¢leymiques. Les déplacements observés sont minimes
et sont a la limite deslirincertitudede mesureL fRQ SRXUUDLW FURLUH TXH OH
ne sont pas significativemaisleurs représentations graphiquesgenues grace a un script
Matlab nous informent du contraire en faisant apparaitsdigeres de déformationettes
particulierementHQ REVHUYDQW OHV GpSODFHPHQAV Ui dDORQ O
premier cycle thermiquealdéformation obserud VIDSSDUHQWH j FQR3IWRUVLR

gue nous avons expliquée par la réorganisation des contraintes au sein de la structure du banc
DSUqQV OTDMRX@WHGAHRHUHBLURQWVGH GLODWDMIORI* GH OfD!

8Leica donne pour son Absolute Tracker AT401 une erreur maximale tolérée {MPEimum Permissible
Error) de £ P P pBur la mesuwr angulaire et une MPE de £  Ppour la mesure de distance.
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Aprés chaque cycle suivant, les figures observées sont semblables et montrent des
Gp/lRUPDWLRQV OH ORQJ GH OfD[H ORQJLWXGLQDO GX ED

Fic. 23 2 Champde déformation du banc aprés le premier cycle thernugloailé gracé un script Matlab sur la base
des positions mesurées (vojffis. 21). On y observe uatorsiondu bangrobablemenexpliquée par une réorganisation
des contraintea la suite deOIDMRXW GHV pOpPHQWY GH UHQIRUFHPHQW

Enfin, des tests supplémentaires ont montré que la tension du filt@n#portdu
EDQF QH VHPEODLH Q ¥igritaif shrs&détordafiar® SDFW

.22 OLVH HQ SODFH GTXQH VROXWLRQ DOWHUQDWLYH

CompteWHQX GHV GplIRUPDWLRQV REVHUYpHV SUpFpGHP
GIfXWLOLVHU OH EDQF HQ OYfpWDW /HV GpIRUPDWLRQV S
complexedelWWDEOH HQ QLG GYfDEHLOOH FRQVWLWXpH GH GLII
XQ VXSSRUW FRQVWLWXp GIXQ XQLTXH PDWpULDX

I1RWUH FKRL[ VIHVW SRUWp Y iddJlvngdepr S Métifté & dEDQF H
section60 par 110 millimetres. Les piéces arierinvar formant le banc pourraient y étre
collées et le faible coefficient de dilatatithermiquedu marbre(6.10° K1) serait un
avantage$ILQ GH YpULILHU TXLO QH VH GplIRUPH SDV OH SU
a étéréitéré. A la suite de quatt F\FOHV WKHUPLTXHV DXFXQH GplIRUPD

Les éléments eacier invarontdoncétédémontés de la table optiqpeur étrecollés

a la colle Araldite 201%ur le marbrdvoir la]FIG. 24). Chaque parti@ étésoigneusement

désaxéavec des cales afin de respecter la configuration souhaitée lors de la conception du

banc.Aprées collage, un dernier essai thermigugermisde confirmer la stabilité du banc.
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Fic. 24 2 Nouveau banc constitué des pieces en acier invar collées sur une poutre enLresdl@rgilles en céramique
des interfaces ont di étre mesurées avec une grande précision par éensémotogie du CERN.

Le nouveau banétantprét, chaqueositiondes billedes interfaces doit étrelevée
le plus exactement possitgeurque leurs coordonnées ddaesepére du barnguissenétre
intégrées dans le calcul abordé plus loin. Cette nmiesuétéréalisée pate laboratoirede
métrologie du CERNj OTDLGH GT1XQH PDFKLQH j PCEetXdeiiBreWULGLP
modeéle LeitzPMM-C 12.107, posséde une incertitude de meskse= 0.5 + L/700 P°
inférieurea la résolution des capteurs WPSILQ GH FRQWU{OHU OYDEVHQFH
PHVXUH OH EDQF D DXVVL pWp PHVXUde mardéRdm&H GIXQ
GILQFHUWLWXGH GH PHVXUH GH OfRUGUH GH

[11.3 Démarche expérimentale
/ITH[SPpULHQFH WY GDEPHHXXYW D HX SRXU REMHFWLI GF
WHPSpUDWXUH HW GH OfKXPLGLWp GH OfDLU VXU OHV PH\
GIXQH G pénbldtef HOTpWXGH GHY pOHFWURQLTXHYVY QfpWDLW
banc df plddiagerelatif posséde des dimensions trop grandes pour entrer dans une chambre
climatigue de dimensions utile§00x113x95 centimetresDe plus, les changements de

/fHUUHXU GH PHVXUH GH ORQJXHXU GYXQH P RfiKie @ad Ig nBreh XUHU W
ISO103602 FRUUHVSRQG j OfHUUHXU SeRtkeUaxe Qu-suppoV dulsystevb gapagGp SR U W
et la touche dstylet. La valeur L correspond@D ORQJXHXU RX DX GLDPgWUH GH OYREMH
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WHPSpUDWXUH HW GYKXPLGLWp SRXUUDLHQW ehanRLU XQ 1
précédemment présenté a ainsi été imaginé en 2019. Chaque capteur peut y étre disposé dans
12 positions differentesSHUPHWWDQW DLQVL GTREWHQLU VXIILVD
calculer une translatiogt un I D FW H X U $BlfiplEs<ddu@x@ddu capteurCe total del2

positors HVW REWHQX j O9YDLGHLG HevmgttahRchacuw dePpSdRibhneVleH Q ©

capteur selon quatre positiorgoir la/FIG. 25).

Fic.25 2 Les qatre positions possibles du capteur sur un supperien La stabilité di capteur est assurée par un
aimant situé sous son embase.

Chaque capteur est étudié a difféesnvaleurs GH WHPSpUDWXUH HW G
représentatives de la situation qui pourrait se présenter dans le tunnel du_€lb&nc

équipé des capteussétudier a été placé dans une chambre climatique ou nous avons pu y
FRQWU{OHU OD WHPSpUDIW;%rH HW OTKXPLGLWp YRLU OD
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Fic. 26 2 Banc équipé des capteurs dans la chambre climatique

Les douze positions possiblesnt donc été observés pour chaque couple
températurethumidité chacun donnant lieu au calcul des parameétres défidsssusCes
couplesont été définis au nombre de neuf comtgteu des contraintes de temps liées a la
PDODGLH j FRURQDYLUXV 8QH SpULRGH GH WH¥W SOXV O
i GHV YDOHXUV LQWHUPpPGLDLUHV DIL @présfpRifiadsieddald, GHV U
il est apparu que les capteurs ont besoin de plus de deux heures trestalmbser leurs

lecturesLes neuf couples de valeyxir le{TABLEAU 3) ontdoncétémaintenugiurant des

paliers dedeux heures quaranténgafin de permettre la stabilisation des lectures du capteur

WPSet seuleges toutes dmiéres données de chaque palier ont été utilisées.

TaBLEAU 3 2 Valeurs de température et dhumidBER XU OfpWXGH GHV FDSWHXUV :36

Température [°C] 201 20| 20 | 30 | 30 | 30 | 40 | 40 | 40

Humidité relative [%] | 20 | 50 | 80 | 20 | 50 | 80 | 20 | 50 | 80




La succession de ces paliers pour une position des capteurs nécessitix viagtes
G 1R E V HUAUDMtLdR Qelte durée, les captenms étéchangés de position et le cycle
est répété. Il a donc falplusde400heures pour obtenir toutes les observations nécessaires

au calcul.

/TH[S pUa Et€xéalisée dans un batiment de type hangar et la tempésature
évolue au cours de la journésfin G  p Y L Whipatts@udaux variationsle température
des conditionnels des capteurs WPS, positionnés en dehors de la chambre climatique, il a

fallu trouver un moyen de stabiliser leur températUrge cave a virde mise en température

(voir lalFIG. 27) a été utilisée pour maintenir les conditionneurs a une température constante
de 18+ 2°C.

Fic. 27 2 Systéme d'acquisition des donnéesaeede mise en températucentenant les conditionneurs

SUpDODEOHPHQW j OfH[SPULHQFH GDQV OD FKDPEUH I
étre étalonnésChacun a ététalonnéen relatif et en absolu sur le type de fil utilisé pour
OYH[SPLBRIHHWQBPWDORQQDJIHV SHUPHWWHQW 7&dpRficidhitsQL U SR

polynomiaux ainsi que les deux translations (\@r3.2). Ces valeursont indispensables

pour convertir les lectures des capteurs en millimetpeet le traitement des données.
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[11.4 Simulations

/ITREMHFWLI G HMIAMaRIXtODdW tdhegption du banc et la possibilité
GIXQH ERQQH GpWHUPLQDWLRQ GHV SDUDPqQWUHV GH FRL

mesurées.

Ces simulations se sbdéroulées en deux tempsOH FDOFXO GifnRléeg HUY D W |
apartirde parametrefixés, et la détermination de cgmrametres a partir debservations
simulées Théoriquement, si la conception du banc est satisfaisante, nous devrions retrouver
les paametres définis initialementfHQVHPEOH GX SURFHVYV Xxdés&ohs FD O F X (

a été programmeé dans le langage Matlab

[11.4.1 Calculs des observations simulées

Les observations simuléesit 66 FDOFXOpHV JUK @ perneftanieX DW LR Q
passage du repere de coordonnées du capteur au repere de coordonnéegvair teanc
Fic. 28).

Fic. 28 2 Trois types de repéres différents sont présents sur le banc : le repéere du captéueRrepéres des
interfaces illes REPies et le repére du barRa¢



/] OL6%E 4% H@OENOH:I%E £ HI;A 5]

Avec /% FRRUGRQQpPHV GX SRLQW 0 VXU OH IL
6 YHFWHXU WUDQVODWLRQ
4% PDWULFH GH URWDWLRQ
PO YHFWHXU WUDQVODWLRQ
N PDWULFH GH URWDWLRQ
i YHFWHXU WUDQVOMWPISDEW GH OD WH
GH O KXPLGLWp
2 IDFEWHRXKHQ O ... — < PISIDE WVE R S D W X
GH O KXPLGLWp
¥ OHFWXUHY GH GpSODFHPHQWYV GX FD

Et 8° UHSqUH EDQF
470 UHSEUWOHV
8° UHSqUH FDSWHXU

Soit:
o o o)
2 & 4 dss s
N2OL N§OE Mes 465 4620
<Q 65 s s a4

B Fs r 70 08 & r v i}
HnNZPOEer Fs ri HmeriEer s riHerigr
RO r r sp g ror &8 R

A SDUWLU GHV OHFWXUHV GX FDSWHXU GH OD SRVLWL
GH OD WHPSpUDW X @ ldtéebwigdcave s kpArBridB eésVde translatiodeet
IDFWHXU . GispitleK®® GBHDVVDJH GX UHSqUH GX KFacedeH XU DX
centrage dillesa été effectu@race a la transformation calculée p&m W D O &8&blp BDel H
chaque capteur. Enfin, les coordonnées du poiohMetéobtenues dans le repére du banc
grace a la transformation permettant le passage du repefe.de W Hhilled &iHepére du
banc calculée pour chaque position avec les coordonnées des billes mesurées par le

laboratoire denétrologie.
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Les coordonnées du point M sur le fil peuvent également étre exprimées au travers
GH O 1 p[leXdntellesedrémités A et B du fil.

/] OL #OE :$0F #9; ng [6]

Avec /% FRRUGRQQpPHV GX SRLQW 0 VXU OH IL
# FRRUGRIQQpPHMe— &gt tpp<pt— "<Z
$0 FRRUGRIQQpPHMe— & *t.pept—£3=7
@ GLVWDQFH $0

& GLVWDQFH $%

(Q SRVDQW OfpJDOLWIB]|GEEN U st Possiblep Tex BEFMRE V
OTpTXDWLRQ [EBIREVHUYDWLRQ

B L L A5 HIN® HI4% HImE :n Fm H—&@F 6%pF POpF i%p  [7]

Avec en bleu: les observations

en rouge les inconnues.

/IRUV GX FDOFXO GHV REVHUYDwdtdididée\eh XA leslV Ofp
LQFRQQXHY /HV DXWUHV WHUPHV GH OfpTXDWLRQ VRQW
billes dans le repére du bancaal{ p W D O &6&bld Dektdapteurs.

[11.4.2 Calcul des parametres

Une fois les observations simulées, nous deens utilisées pour calculer nos
inconnues par la méthode des moindres carrés. Nous devions alors retrouver les inconnues

fixées cidessus.

Le vecteur des observationsHVW GplLQL H&|U 8 fomipaseesdotz€®

observations transversalelsdlesdouzeobservations verticales
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Le vecteur des inconnuesHVW GplILQL @l W reyppe Xeb deuxRatteurs
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/ Yncertitudetype a priori des observatiordu capteurest fixée a 3nicrometres
GIDSUQqV OD Y Dutessdad ceht@ursS\WP® faite par Rud®), et permet de
renseigner la matrice de variano@variance a priori associée aux observatibasnatrice

depondération2associégeut ensuite étre calculée

Une fois ces éléments définig,dolution au sens des moindres carrés peut ainsi étre
calculéedans le cas non linéaifé3). La premiére étape consiste a linéariser la foncBon
GplLQLVVDQW OfpTXD. Wi QuISIHR EdlaHanYabDive jaRaDieremir
O 1 p T X[MOYY tdRt@nant les dérivées partielitde Ben : , une valeur approchée des
inconnues.

V9RLU OJDQQHI[H
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Gl G G @i G G Gl @GN
I@N @ Q@ Q@ @ ©@ OF @ip@
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| Ki
1 X
#L 515?::4;L; ) ) ) ) ) ) ) ) E: [10]
1G4 Gd Gb Gb G4 G4 G4 Gt
1@ @ @y Qs @ @ @ Gy
1 N
[ ; ; ; - ; ; e
tvHz
Le terme constan$ est défini par la différengd 1]
$L.FB:y; [11]
La forme linéarisée du probleme est donc finalement
$L#:F:, ES8 [12]

De plus,leFULWqUH GTRSWLPLVDW ldRRs@aéd €& OH FDGUH GH

#28Lr [13]

2Q SHXW DORUV pFULUH OH Vﬁm],leméiinielapnhm&WLRQv
normale O et le second membré%eGH OfpTXDWLRQ QRUPDOH

O:: F:r; L% [14]
oL #2#
%L # 2%

/IXQLTXH ¥WR®@HsWesRnpindres carrémtée 2 est donc obtenue par

inversion de la matric® :

AF :, L 07°% [15]



La solution trouvédvoir le|TABLEAU 4) correspond aux parameétres fixés lors du

calcul des observations par simulatidin bruitant les observations avene variable
aléatoire suivantXQH ORL QRUPDGH rGHW VGEfyDBLF r W, nous

obtenons des résidusaximumssur les observationigférieurs a 10 micrometres.

TABLEAU 4 2 Résultats du calcul des paramétres par la méthode des moindrescaliésaires a partir des
observations simuléeka solution calculée correspond aux parametres fixés lors de la simulation.

STATISTIQUES DE L'AJUSTEMENT : PARAMETRES FIXES LORS DE LA
=== == == == =========z= S|MULATION DES OBSERVATIONS :
nbr itérations 3 —====—=== == == =—=======—oH

nbr obs:: 24 X =-5000 [ppm]
nbr inconnues 8 z =-1234 [ppm]
degr&de liberté 16 2 = 0045 [mm]
sC: 0.000 [mm] 2 =-0.051 [mm]
Tchi2 (95%): [6.908 ; 28.845] [mm] Xa =-0.250 [mm]
Za = 34600 [mm]
XB =1.200 [mm]
Zp =34700 [mm]

RESULTATSDE I'AJUSTEMENT :

(incertitudes-typesa priori)

X =-5000 +# 15735 [ppm]

z =-1234+/- 15456 [ppm]
2 =0045+/- 0.0 [mm]
2 =-0.051+/- 0.004 [mm]
Xa =-0.250 +/- 0.086 [mm]
Za = 34600 ++ 0.107 [mm]
XB =1.200 ++ 0.099 [mm]
Zp =34.700 ++ 0.029 [mm]

Les incertitudedypes obtenues sur les paramétres sont particulierement grandes par
rapport aux valeurs recherchées. En observant les valeurs de cor(étﬁti@
issues de la matrice de variasnEERYDULDQFH RQ VH UHQG FRPSWH TXY
corrélation entre presque tous les parameétres de motreme.

&HWWH IRUWH FRUUpODWLRQ SHXW VIH[SOLTXHU SDL
modéliserdi pas le probléme étudié de fagon satisfaisante. Cela peut étre di & une erreur
GDQV OYK\SRWKgVH GHV GLIIpUHQWYV W\usHssas EntRi@UDPqW

1179 L Q F H tyelawrioGdes observations est fixée a 0.005 millimétres.
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UpDOLVpVY HQ QH FRQVHUYDQW TXH GHX[ IDFWHXUV GYfpFK
REWHQXV QYpWDLHQW SDV PHLOOHXUV

TABLEAU 5 2 Corrélations entre les différents parameétres recherchés lors du calcul de la simulation

z X 2 Xa Za XB ZB
X 100% 44 % -81% | -100% | 100% 100% -99%
7z 44 % -79% | -100% | 100% 100% -99%

-36% | -44% 44% 44% -44%
79% -81% | -81% 77%

o

Xa -100% | -100% | 99%
Za 100% | -99%
XB -99%

Afin de réussir a calculer un premier ordre de grandeur significatif de nos parametres,
QRXV DYRQV IDLW OH FKRL[ GYfDMR XW H Uqui Kdr&portleRtE VH U Y L
aux positions du fil en A et B, calculées a partir des lectures des capteurs de réféuence.
incertitudetype a priori est fixéeempiriguementa 10 micrométresle fagconque ces
observationpermettent de contraindikegerementes paametresXa, Za, Xg etZg. On peut
QRWHU TXH OH ILO pWDLW SURFKH GX FHQWUH GHV FDSW
faible sur ces observatiorlses corrélations entre les parameétres obtenues dans ce cas sont
bien meilleures (voir IETABLEAU 6). Les incertitudesypes, notamment sur les facteurs
GifpFKHOOH VRQfact&at™MLVpHY SDU

TABLEAU 6 2 Corrélations entre les difféerenparameétres recherchegecla position du fildans les observations




[11.5 Traitement des données

/IRUV GH O Y HegSnebliked @B eapteurs sont sauvegardées toutes les minutes.
/IH VAVWqgPH G1DFT X pdlyhdmesRe@lcHéd/Ibr® désatdn@abieeelatifs afin de

fournir directement des valeuwls déplacemergn millimetres.

/THQUHJLVWUHPHQW D pWp IDLW HQ FRQWLQX VDQV
position.$SUQV DYRLU FRQFDWpQp OHV GRQQpHV DFTXLVHV S
afaluidHQWLILHU OHV SDOLHUV HQ IRQFWLR @raadéd®dde WHPSp
des paliers correspondant au temps nécessaire a la stabilisation des lectures des capteurs,
seules les dernieres données de chaque palier, une fois les lectures stabilisées, sont

significatives.

La VPOHFWLRQ GH FHV OHFW X3Jdihy detfiétds\Worrigesvavanty X U O
chaquechangement de paliektes paliers ont étiglentifiés manuellement en observant les
variations desYDOHXUV GH WHPSpUDWXUH HW GTKXPLGLWp /D
données étésaisie dans un tableur récapitiflgour chaque palier et chaque position des

capteurs.

$ILQ GH YpULILHU OD UpSpWDELOLWpPp GHV PHVXUHV G
climatique a étéeitérépour une méme position des capteHrssupposant les deux capteurs
de référence parffad PHQW UpSpWDEOHV DILQ GTXWLOLEHU OHX
déplacement du filels erreurs de répétabiliddtenuesont tres satisfaisantes car elles sont
en moyenne de 2 micrométres. Seules trois val®figp O g Y H Qenhidvbxhetiesdrja
composinte verticalgvoir le| TABLEAU 7). Ces maximumsD SSDUDLVVHQW ORUVTXE

relative atteint 8Q%, un taux important dan@4$pace confinde la chambre climatiquées

FD S W H X U V-é0dpRLout Sdidenméme comporteme@ &V WD X[ GIKXPLGLW
HW Q 1 Ra&r&\paS elxawéez de temps sur le palier pour stallissmesuresCompte

WHQX GHV FRQWUDLQWHYV GH WHP SMa du@e Q% paleid gogWp SR
tester cette hypothése.
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TABLEAU 7 2 Erreurs de répétabilign miliméetresDSUqV UpSpWLWLRQ .&f ¥rangeleEtoid FOLPDWLTXH
PD[LPXPV WRXMRXUV j XQ WDX[ GTKXPLGLWp UHODWLYH GH

Erreur sde répétabilité (axe transversal / axe verticalJmm]
[°-IC-:] [|;|A)F]2 Capteur Capteur Capteur

W2D-7DE-015 W2D-7D7-021 W2D-7DE-019
20 20 0.000 /-0.001 -0.001 /-0.001 0.000/0.000
20 50 0.000 /-0.001 -0.001 /-0.001 0.000/0.0Q
20 80 0.0 /-0.006 -0.001L /-0.002 -0.003/0.001
30 80 0.000 / 0.000 -0.001 / 0.000 0.000/0.001
30 50 0.001 /-0.002 0.000 /-0.002 0.001/0.000
30 20 0.000 /-0.001 0.000 /-0.002 -0.001/0.001
40 20 0.000 /-0.002 0.000/-0.002 0.001 /-0.002
40 50 0.001 /-0.002 0.001 /-0.001 0.000 /-0.001
40 80 0.008 /-0.006 0.001 /-0.006 0.000 /-0.003

Une fois les douze lectures transversalele®tdouze lecturegerticales obtenues
f& HW G 1 K X P E2Qub \WemierHeSt 2 \&té alisé afin de

vérifier que les douze positions du fil mesuréesxprimées dans le repére du banc fm

pour un capteua

bien une ligne droiteCe test a montrgue les deux positions mesurées par les réfésamne

V 1 D O L JQaHiReWin@diné de micromeétres pi&as, la ligne droite formée par les douze
autres positionsCette situationpourrait V I H[S Odafl Xrt¢ Uerreur de mesure des
coordonnées des billes avec la machine & mesurer tridimensionnelemestesi le palpeur

utilisé a été changé pour la mesure des billes sur les interfaces des références situées aux
extrémités du ban®ourpallier cette situationles coordonnées des billes sur les interfaces

des références ont été recalculées dans lemgement de la ligne droite formée par les
douze positionsLe calcul finalement défini lors des simulations peut ensuite étre réalisé

pour chaque couptempératurethumiditéet pour chaque capteur.

268H FRXSOH GH
TXL pWDLHQW GH

f& HW
f& HW

HOVIW X@PH. GBLOKY WBHURRFWHYGBIHY FRQGLWLRQV C
GIKXPLGLWp UHODWLYH
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[11.6 Résultats

[11.6.1 Analyse des résidus

Une fois le calcul effece pour le capteur W2EDE-015, les résidus sur les

observations nous donnent un premier apercu de la résolution du prg

Globalement, les résidus sur les 24 observations du capteur étudié sont satisfaisants et ne
dépassent jamais les 15 micrometi@s. observe cependant des résidus éleveés pour les
observations°26 et 128 qui correspondent aux positions verticales du fil en A et é»eB.

plus, ces résidus se regroupent par trois pagudtsiction de la température.

000

Fic. 29 2 Résidus sur les observations obtenus pour chaqueedeagbératurethumiditélors du calcul des parameétres
pour le capteur W2EDE-015. On distingue bien les résidus élevés pour la position du fil verticale en A et B, regroupés
en fonction de la températudans les ellipses bleues.

Les calculs pour les dewautres capteurs étudiés WZIDE-019 et W2D7D7-021

GRQQHQW GHV UpVLGXV OpJgqUHPHQW VXSpULHXUV MX

observationgles capteursgConcernantds résidus sur la position du fil aux extrémités

comportement est le méme.

6DFKDQW TXTLOV VHPE O Hda@dvés@lugourraiedtproveHiteIp U D W X U
dilatationthermiqueGX EDQF RX GYXQH SD.Ehvdifet, iesifiétdnts reSip PHQ W
sur le banc lors de sa conceptBlQW VHXOHPHQW SHUP levaitGalpésRighW U { O H L

initiale une fois revenu a la méme température. Méme si le banc est majoritairement en

48



marbre et en invar, des matériaux ayant un faible coefficient de dilatation thermique, il est
possible que certaines parties se dilatent en chaulfestparamétred/ H O R Que@idaD [ H

déterminés capres sont petétre entachés de cette erreur.

[11.6.2 Parameétres déterminés

Les huit parametres ont été calculés pour chaque capteur et chaque couple

températurethumidité (voir le |TABLEAU 8). Les parametreXa, Za, Xg et Zg étant

secondaires, seuls |eS D UDP oW &) 2\ 2 sont présentésci-apres Ces derniers
FRUUHVSRQGHQW j OD FRUUHFWLRQ GH OfLPSDFW GH OD
Les incertitudedypes aposterioride ces parametres sont respectiverdest 1800 ppm +

2300 ppm+3 Pett4 P.

Comptetenu de ces incertitude nous pouvons déja observer que les facteurs
G 1 p F Ksemibferi égaux pour les deux axes du captBer.plus, pour uncouple
températurethumidtée GRQQp R Q UHWU R Xypeéiprés, @§ ménkell Laldtirsdex G H
IDFWHXU G {pFKHO O trs $tRdiesll €3t effetirBd pvoldablesqiveHes impacts
GH OD WHPSpUDWXUH HW GH OTKXPLGLWp VRLHQW LGHQW
un élément passif sanscomposantélectronique.Concernant les deux paramétres de
translation, & translation transversa@ f{HVW SDV VLIJQLILFDWLYHPHQW LPS
GH WHPSpUDWXUH RX GYfKXPLGLWp /D WUDQVODWLRQ YF
température etGH O K X P L Git véfpe tranBatiom lddt probablement impactédgpar

possible dilatation du banc expliggrécédemment.

En utilisant la moyenn&les paramétrefournis par chaque capteur, nous pouvons
tenter de trouver neERQFWLRQ UHOLDQW OH WQXG oW KXPWEXW Y G f
pour chaque palier dempérature/ HV IDFWHXUV GIpFKHOOH SHXYHQW D
une fonction linéairselon la température (voinkac.300 8Q QRPEUH GH SDOLHUV

plus important permettrait de confirmer cette tendance linéaire ou de nous orienter vers une

tendance polynomialéen calculant le coefficient directeur de cette courbe de tendance
linéaire, nous obtenons un ingbanoyen del60 ppm/ G TKXPL G L WQettd Ma@rW LY H
est le double de la premiére approximation réalisée lors des tests des conditionneurs mais
FHY GHUQLHUYV VH VRQW GpURXOpV DYHF GH IDIf&OHV DPS
égalementn® HU TXH OH ILO XWLOLVp ORUV GHV WHVWYV GHV F

bobine que les tests réalisés en chambre climatique.
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TABLEAU 8 2 ParamétresGH FRUUHFWLRQ GH OYLPSDFW Gddlc@ids pauHdA&GpeJddUpX UH HW GH
températurethumiditéet chaque capteu

T[°C] |HR [%] x [ppm] z [ppm] 2> P@ 2[ PO@ Capteur

-200 -200 3 -10 W2D-7DE-015

20 20 -2800 500 -8 -9 W2D-7DE-019
-600 -2000 -3 -7 W2D-7D7-021

-2800 -2700 3 -9 W2D-7DE-015

20 50 -5100 -1800 -8 -8 W2D-7DE-019
-2800 -4300 -3 -5 W2D-7D7-021

-9000 -9000 2 -6 W2D-7DE-015

20 80 -11200 -7800 -8 -4 W2D-7DE-019
-8300 -10000 -4 0 W2D-7D7-021

-11600 -11600 2 -8 W2D-7DE-015

30 80 -13900 -10500 -8 -6 W2D-7DE-019
-11000 -12600 -5 -3 W2D-7D7-021

-5200 -5000 2 -12 W2D-7DE-015

30 50 -7400 -4300 -8 -11 W2D-7DE-019
-5100 -6500 -4 -7 W2D-7D7-021

-300 -300 3 -13 W2D-7DE-015

30 20 -2700 500 -8 -13 W2D-7DE-019
-800 -1900 -4 -10 W2D-7D7-021

-100 -200 2 -18 W2D-7DE-015

40 20 -2400 600 -8 -17 W2D-7DE-019
-500 -2000 -3 -15 W2D-7D7-021

-4500 -4500 1 -17 W2D-7DE-015

40 50 -6400 -3500 -8 -17 W2D-7DE-019
-4600 -6000 -4 -12 W2D-7D7-021

-11900 -11900 1 -12 W2D-7DE-015

40 80 -13300 -10400 -8 -11 W2D-7DE-019
-11000 -13000 -4 -6 W2D-7D7-021

Incertitudes-types: | + 1800 ppm| = 2300 ppm +3 P 4 P
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Fic.30 2 Modélisationdu IDFWH XU G 1 p F K & OHQ WD G X YIIDW WHXrbyenharkiKeHadd@idh YHUWLFDC
linéaire., O VIDJLW LFL GH OD PRGpOLVDWLRQ GH OD FRUUHFWLRQ GH OfYLPSDF

Les changements de température semblent avoir un léger impact sur les facteurs
GYpFKHOOH PDLV HQ pW D Q-Wpé¢ doedhr@neRdsW sbnthlerad fut€fdisH U W L W
que OD WHPSpUDWXUH QYD SDV SQ Kefaibl§ hdn®rd BaNpaliers i& T X T
WHPSpUDWXUH QH QRXV SHUPHW SDV QRQ SOXV GTDSSUR

I11.6.3 Perspectivest tests a réaliser

Les tests en chambre climatique ont perd@scalculer une premiere approche des
LPSDFWV GH OD WHPSpUDWXUH HW GH OTKXPLGLWp VXU
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SOXVLHXUV GLIILEFEXOWpV RQW pWp UHQFRQWUpHHE HW QH
FRQILUPHU OYfpYROXWLRQ GH FHV LPSDFWYV

8QH GHV SUHPLqQUHV pWDSHV j OD VXLWH GH FH WUD

plusieursopérations sur les capteurs

f Nettoyer les électrodes des connectiquedes capteurs. Les changements
G 1 KX P L Gle Wempédiatireen enceinte confirgont pu former de la

condensation et amener des impuretés

f Mesurer la position du fil avec les capteurs étudiés sur les douze pogitions
bancet surlespositionsdes références 20°C et humidité constantk.sera
ensuite possible de recalculer, pour chaque capteur, si la position du fil

mesurée forme une ligne drojte

f Reéaliser les étalonnages relatifs et absolus des capteudeaférifier que
OHV WHVWYV QYRQW SDV DIIHFWp OHV FDSWHXUYV

Ensuite, une nouvelle mesudes coordonnées des billes du baac machine a
mesurer tridimensionnelle devra étre préiiée permettra de confirmer ou non la présence
GIXQH HUUHXU GDQV OH SUHPLH U UnemietueludahchRRC GR Q Q
permettrait égalementfiREVHU Y HU V 1L (oMriit€pliquenési résidds dbkelnus

sur la position verticale du fil aux extrémités.

Enfin, plusieurstests dans la chambre climatiqpeurront étreréali$s pour

améliorer les résultats et les connaissances sur |esrmsiWPS

f Réaliser un test avec un nombre plus important de paliers de température et
GIKXPLGGWPpFBRIQ U P H Uné&ifiegGrHRVO K WS IREW YV GH O TK X
de confirmer les effets de la température obser@és. paliers pourraient
également étrpluslong DILQ GH VIDVVXUHU TXH OHV OHFW)>

bien stabilisées

f Réaliser des tests ave¥Q ILO GH PDWpULDX GLIIpUHQW /!
métallique monobrin en CuiwBérylium SRXUUDLW SHUPHWWUH G
résultats uniguement liés au capteur. En ef@RV WHVWYV SHUPHWWH(
des impacts sue capteur et le fil utiliséCe derniesecompose Gufie ame
PXOWLEULQ HQ &DUERQH HQWRXUpést po§sibleH JDLQH
queette FRQFHSWLRQ PXOWLEULQ SXLVVH rW,UH IRUW
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f 5pDOLVHU GHV WHVWY DYHF Gf{DXWUHV FDSWHXU
obtenus sont identiques quel que soit le capteur.

Il sera également indispensable de définir un nouveau modele fonctionnel pour le
calcul par la méthode des moindres carrés des parametres. La corrélation de ces derniers ne
GHYUD SDV \ rWUH WURS pO Kivns ldorvéhaQle S Mde#eHagsaid GHV S
intervenr OYHQVHPEOH GHV REVHUYDWLRQV jGWRK®eQddV SDOL

valeurs de cederniersest peutétre a envisager.



&RQFOXVLRQ

La sectionHigh Precise Alignementechnologieslu CERNpW XGLH OfYXWLOLVE
V\VWgPH GH PHVXUH :36 SRglignénientplus finsHhéressaired A d&
futurs accélératewr€e mémoirpermetGY{DPpOLRUHU OHV FRQQDLVVDQFH
WUDYHUV GH OfpWXGH G HV HW SOH W ¥ KXH L0 W FSUO M X O

Avant cela, nous avons pu confirmer les effets de la température sur les
FRQGLWLRQQHXUV REVHUYpPV HQ /1 Hi&p d bffedlRH UpDO

SRVVLELOLWp GIXQH SUHPLqUH DGBWRBKHH®HGHT OMEXPWC
capteurs.

Les capteurs ont ensuite pu étre testés de facon plus approfondie grace a une série de
tests réalisés dans une chambre climatique permettant le contrble de la température et de
O 1 K X PM&gréAeg différentes difficultés rencontrées lors du traitement des données, il a
pWp SRVVLEOH GH FDOFXOHU XQ RUGUH GH JUDQGHXU GH
sur les capteurs. Cet impact, estimé a environg®0 pour une augmentatiale 1 % de
OTKXPLGLWp UHODWLYH QYHVW SDV QpJOLJHDEOH (Q HII
de 70%, la mesurdaite par urcapteur étalonné a30 GY§KXPLGLWp UHODWLYH VFE
GIXQH HUUHXU GH PLFURPQqgW Uiddapiélr de B mricetteeffélv W SDV
pWDQW j OD OLPLWH GX EXGJHW GYfHUUHXU GX SURMHW .
FRPSWH OH WDX[ GTKXPLGLWp GDQV OHV PHVXUHV GH
OYDFFpOpPUDWHXU

Les prochaines étapes seront de résoled différents problemes rencontrés lors des
WHVWVY HW GH SRXUVXLYUH FHVY GHUQLHUV Desks$saBIDXWU
SHUPHWWURQW GH FRQILUPHU XQH WHQGDQFH XQLTXH SF
GpYDOXHU Off erpatticali¢ Y X @ HV L P S D FWYe faiklc&ifréakse,L G L W p
HW JUKFH DX[ SUpFpGHQWY WUDYDX[ QRXV GLVSRVHURQ'
WHPSpUDWXUH HW GH OTKXPLGLWpP VXU OHV SULURQFLSDX]
capeur, le conditionneur et les cables.

&H WUDYDLO GHIDLQDGWp@B/XFERXYULU OH SDVVLRQQDQV
Les enjeux rencontrés sont particulierement intéressants et nécessitertertaine
adaptation pour résdre les difficultés croisées au fur et a mesure des expérimentations

UpDOLVpHV 7UDYDLOOHU DX VHL Est GffatadtHmaiepolrSlad SO X UL
recherche des solutions les plus adaptées.
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ANNEXE 1
ORGLILFDWLRQ DSSRUWpPH VXU OH GLVSRVL
température des conditionneurs WPS

Lors de la modélisation des surfaces polynomiales du second degré servant a la
FRUUHFWLRQ GH OfLQIOXHQFH GHV YDU lramblaRr @ d&H WHP:
OfpWXGH GHV FRQGLWLRQQHXUV OHV SUHPLHUV UpVXOV
UDSSRUW j OTLQFHUWLWXGH GH GpWHUPLQDWLRQ GHV S
durant la période de confinement causée par la maacheonavirus, il a fallu attendre la
UHSULVH GHV DFWLYLWpV VXU VLWH DILQ GH SRXYRLU R

améliorations.

/IH EDQF GIpWDORQQDJH XWLOLVp GDQV FH GLVSRVLW
afin de guider le fil (v la|FiG. 31). Cet élément crée un troisieme point de contact sur le fil
OHV GHX[ DXWUHV pWDQW OYDQFUDJH GX ILO HW OD SR
systénatiquement une ligne droite dans le plan horizontal et une chainette dans le plan

vertical. Nous avons fait le choix de retirer cet élément et les résultats qui ont suivi sont

devenus plus satisfaisants.

Fic. 31 2 Banc d'étalonnge utilisédans le dispositif d'étude des conditionneurs. Entourée en bleu, la pietesen «
créant un troisieme point de contact du fil.



ANNEXE 2
Etude GHV GpSODFHPHQWY GX ILO VXU OH ED
au cours des tests sur les conditionneulyPS

/HV WHVWYVY VXU OHV FRQGLWLRQQHXUYV :36 RQW IDLW
relatifs G 1 X Q F pi&e&\stt Xing table a déplacement. Deux capteurs WPS étaient installés
VXU FH EDQF j GHV SRVLWLRQV IL[HV @Mrlé@.@lew GIDXW
FDSWHXUVY DYDLHQW SRXU REMHFWLI GfHQUHJLVWUHU OF

cours du temps et qui pourraient avoir un impact sur la comparaison de deux étalonnages

en prticulier les deux paramétres de translation.

Les déplacements observés par ces capteansla|FiG. 32) ne sont probablement

pasde véritables déplacements du fil@aurs du temps. En effet, on observe facilement la
corrélationentre ces déplacemensYHF OHYV pYROXWLRQV GH WHPSpUDW

FIG. 15) dans la pieceCes paramétres environnementaux influestnhesures doapteur en

FRXUV GTpWDORQQDJH VXlaisQuBbskés MESDres jeRyxSapREHRH Q W

« de référence.

$ORUV TXH OYRQ FRUULJH FHV YDULDWLRQ& &H WHP:
partir des données acquises lorsque le conditionneur est a 20°C pour le capteur étalonné, cela
QfHVW SDV SRVVLEOH SRXU FHVY FDSWHXUV GH UplpUHQFH
ces variations et ne sont que trop peu de fois a 20°C lir &n modéleToutefois, étant
donnégue la courbeonserve la méme tendance que les parameétres environnementaux de la
piéce, nous pouvons considérer le fil comme fixe. Les pics sur le déplacement transversal
observé par le capteur de référentd entre les étalonnage$ 300 etn® 600 pourraient
FRUUHVSRQGUH j XQ GpSODFHPHQW GX ILO PDLV OYDEVH!
de référence® ODLVVH SHQVHU TXE&Ee@uQdd me§belduwapiexidi G 1X Q

Il est toutefois intéressade noter qud ouzé(7) avait observé des phénomenes de
FRUUpODWLRQ HQWUH OD IOgFKH GX ILO HW OTKXPLGLWp
tunnelTT1. Des déplacements verticaux du fil avaient été observés sur degtangueurs
GH ILO &HOD SR XU ded thahgéméehfstm mndsxeHintidu® di fil en fonction
GH VRQ WD X[aGgnen{dnlLahsi Waglecieompte tenule la faible longueur de fil
XWLOLVpH VXU OH EDQF G pWeh@R&DA de LBHIOIBR Mvdsse LO 1D >
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linéique du fil pour observer un déplacement de 1 micrométre ce qui exclut cette possibilité
de variations de la fleche du fil dans notre dispositif.

Fic.32 2 Déplacemer#, selon les deusomposantesG X ILO REVHUYp SDU OHV FDSWHXUV GH UplpUFE
GX FDSWHXU HQ FRXU Fl@fj)WDORQQDJH YRLU OD




ANNEXE 3
'pULYpPHY SDUWLHOOHV GH @ifggd@poDrléLRQ G
FDOFXO GH OYLPSDFW GH OD WHPSpUDWX!
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I[LVWH GHV

ILIXUHYV

FIG

.1 2 Représentation schématique du CLIC.(3)

FiG.

2 2 Représentation du budget d'erreur pour l'alignement des composants du CLIC. (#)

FIG.

3 2 A gauche, capteur WPS Fogale Nanotech fermé. Au centre, partie inférieure du capteur

RXYHUW Re OJRQ GLVWLQJXH OHV Gé] Xie scbdmaiyue BG H

V GH FR.

FRXSH GUIXQ.EDSMWHX U e 12

FIG.

4 2 Conditionneur de marque Fogale Nanotech. Le circuit électronique est ptecérda

boitier hermétique. Le capteur est relié par une paire de cables et le conditionneur est

relié au

VI\IVWgPH GIDFTXLVLWLR.Q..SD.U.XQ.XQLTXH. . EkEQH..13

FiG.

5 2 Schéma de principe du fonctionnement d'un condensateur.plan

FiG.

6 2 Schéma du systéme de centrage

FIG.

7 2 Vue en coupe des quatre positions successives du capteur (en bleu) sur le banc

GIpWDORQQDJH DEVROX /H SRLQW MDXQ.H..E.R.UUHYA

5RQG DX

FIG.

82 7TUDQVODWLRQV HW IDFWHXUV GTpFKHOOHV HQ IH

QFWLRQ

observés en 2019 (6)

FG.

9 2 Schéma d'installation du dispositif expérimental utilisé. La température et I'humidit

5 sont

différentes dans la piéce et dans la chambre thermique...........cccooei e, 20

FG.

102 %DQF GITpWDORQQDJH UHODWLI GX GLVSRVLWLI

PWXGH

GITpWDORQQDJH HQWRXUp HQ EOHX HVW SODFp VX

U OD WD

(entourés en rouge)BQW VLWXpV GH SDUW HW GYDXWUH VXU

GHV VX

capteurs et est tendu par un poids sous la PAULE...........ccoovvii i iccceeieeeeeeeee e 20

FG.

11 2 Chambre thermique dans laquelle est placé le conditionneur testé (encadré.enil

eu)

FIG.

12 2 Evolution de la température de la chambre thermique en fonction du numéro de

OTpWDORQQDJH ORUV GX -VEHOMB..GH..O..p.OHEWURQLZD

H

FIG.

13 2 A gauche, grille réguliére en volts. A droite, grille obtenue aprés passage en milli

etres

grace aux polynémes

FIG.

142 pWHUPLQDWLRQ GH OD WUDQVIRUPDWLRQ JpRPJ

WULTXH

étalonnages différents (la premiére en bleu et la seconde en .rauge)

FG.

152 9DOHXUV GX IDFWHXU GYfpFKHOOH VHORQ OYDI[H

WUDQVY|

étalonnages effectués. Tandis que le motif formé par les valeurs du parameétre devrait

se

répéter selon la température du dtindneur (graphique du bas), on observe une dérive

en

IRQFWLRQ GH OD WHPSpUDWXUH HW GH OTKXPLGLW,

p GH OfC

du milieu)

FIG.

16 2 Evolution du facteur d'échelle transversal et de I'humidité au niveau du capteur. L

a

IOQFKH URXJH PRQWUDQW OH GpEXW GTXQ FKDQJHH

HQW GTt

paramétre commence a varier avec du retarchi@édeue)

FiG.

17 2 Surface de correction modélisée en fonction de la température et de I'humidité dg

b |'air

ambiant pour le paR@qWUH GYpFKHOOH VHORQ O D[H WUDQV

YHUVDO
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D°C (voir
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la FIG. 12). Les résidus de modélisation sont pour la plupart contenus-28&ppm et |

130ppm, incertitudesW\SHVY D SULRUL j 1 GH.QRW.UH..SDUDR

FIG.
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FIG.
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FIG.

21 2 Banc congu en 2019 permettant douze positions de capteurs (6). Les pastilles

numérotées correspondent dipoints de mesure pour le contréle de la déformation d
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FIG.
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FG.

23 2 Champ de déformation du banc apres le premier cycle thermique calculé grace 3

ODWLRQ\

pULVDQV
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FG.
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42 billes en céramique des interfaces ont di étre mesuréesnevgrande précision par le
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FIG.
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FIG.
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FIG.

32 2 Déplacements, selon les deux composantes, du fil observé par les capteurs de ré

férence
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,PSDFW GH OD WHPSpUDWXUH HW GH OfKXPLGLWpP VXU OH
Positioning System)

Mémoire d'Ingénieur C.N.A.M., Le Mans 2020

RESUME

/H &(51 XWLOLVH OD PpWKRGH GX ILO WHQGX GHSXLV GH
composants des accélérateurs. Les systemes de mesure capacitifs WPS (Wire Positioning
System) pemettent de mesurea des résolutions suhicrométriquesdes déplacements

selon deux axes orthogonaux par rapport au fil tendu servant de référence

/ID WHPSpUDWXUH HW OYKXPLGLWp VRQW GHX[ SDUDPqWU
les mesures WPS.HV WROpUDQFHY GIDOLJQHPHQW GHPDQGpHV N
de considérer ces parametres. Leur prise en compte devient dorénavant indispensable pour
garantir les alignements nécessaires &utars accélérateurs. Des essais en chambre
climatigque o)QW SHUPLV GTfpWXGLHU OYfLPSDFW GH OD WHPSpUD
WPS.

Mots clés :CERN, WPS, capteur, température, humidité, fil, alignement, accélérateur,
écartométrie, topométrie de précision

SUMMARY

CERN has been usinghe stretchedwire method for many years for the alignment of
accelerator components. Capacitive Wire Positioning Sys(évi*S)are used taneasure
transversal offsets with respéota stretched wiravithin a submicrometric resolution.

Temperature and humidity aned knows parameters to influence WPS measurements. The
alignment tolerances requested until now did not require these parameters to be considered.
Their consideration is now becoming essential to ensure the necessary alignmtrgs for
future accelerat. The impact of temperature and humidity on the WPS systems was
investigatedhrough tests iklimatic chamber.

Key words: CERN, WPS, sensor, temperature, humidity, wire, alignment, accelerator,
offsetmeasurement, metrology
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