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L’Observatoire Royal de Belgique a développé utrunsent a partir d’'un
pendule vertical symétrique dans le but d’étabtieunouvelle mesure de la
constante G. Cet article présente la conceptiomdlispositif produisant un
couple étalon au sein de l'instrument, grace aula@&ment d’'un corps de
masse connue par un moteur DC, dans le champ dmiees terrestre g.
La qualité de I'étalonnage proposé réside dans &trise du déplacement
de la micro masse conduisant a un couple étaldioddre de 10~7 Nm.

Mots clés : gravitation, métrologie, pendule, étalage, micro masse

An instrument based on a symmetrical vertical pendu(SVP) has been
developed at the Royal Observatory of Belgium taswme the G constant
accurately. This paper presents the design of &ialon system, made to
introduce a calibration torque in the instrumenttained by moving a
small well-known mass with a DC motor, into the thar gravity field g.
Controlling precisely the displacement of a micrass, enables the needed
accuracy from a torque calibration on the ordemadignitude ofl0~7 Nm.
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1. Mise en situation

La loi de la gravitation universelle, énoncée paNéwton (1643 — 1727,
Royaume de Grande Bretagne) dans son ceBhisophiae Naturalis
Principia Mathematicd14] parue en 1687 exprime la relation existartesn
la force gravitationnelle et deux masses ponctsietlsstinctes séparées
d'une distancer [m]. La force gravitationnelle est proportionneléa
produit des deux masses en présenag et m, et inversement
proportionnelle au carré de la distanceéparant les centres de gravité de
ces masses, et ce, a un facteur pres : la constargeavitation universelle
G.

mq.myp

F=6 — [N]

Historiquement, la détermination de G fut réalipéar la premiere fois par
H. Cavendish (1731-1810, Royaume de Grande Bretagmel798, se
faisant, par I'occasion, auteur d’'une remarquaéidisation technique pour
I'époque.

A I'heure actuelle, la valeur de G est annoncéd’paganisme international
en charge de I'édition de telles constantes (Cotemibn Data for Science
and Technology, CODATA), avec une incertitude retatie10~* (Tableau
1). [10] [11].

Constatant que les valeurs de G successivemennnmeandées d’'une part,
ainsi que les mesures les plus actuelles d’autre [ph [7] [15], ne se

recoupent pas (comme illustré sur la figure 1 csoes) le comité
CODATA a recommandé a la communauté scientifiqueaérsuivre les

recherches. Il suggére de différentier les typessttuments utilisés afin de
comparer les effets systématiques particuliersagjwd approche.

Année CODATA G Incertitude relative
[107" m° kg~'s7?%] [ppm]
1986 6,67259 (85) 128
1998 6,673 (10) 1500
2002 6,6742 (10) 150
2006 6,67428 (67) 100
2010 6,67324 (80) 120

Tableau 1 : Valeurs de G recommandées par CODA®K.CS : CODATA.
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Figure 1 : Mesures récentes de la constante G segrdans CODATA 2006
[10]. Il est intéressant de remarquer qu’entre tk=ux valeurs extrémes il y
a un écart de pratiguement 500 ppm.

Dans ce contexte scientifique international, unereghe de la mesure de G
basée sur un pendule symétrique vertical a étélaiyee au laboratoire
d’'instrumentation géophysique (Observatoire Royak delgique,
département 1) (figure 2).
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Trois problémes principaux doivent étre maitrisés.

1) Il est nécessaire de disposer d’'un instrument dapdd mesurer des
effets infimes avec assez de sensibilité et derdigquee. Cela conduit
au choix du pendule vertical inversé.

2) Le calcul des forcages gravitationnels repose ssr parametres
géométriques du systeme qui devront étre connus swfisamment
de précision. Cela justifiera de placer trois péeslgui enregistreront
indépendamment les variations gravitationnellesisAcertains effets
systématiques seront rejetés par un traitemernigdalsadapté.

3) Pour accéder au niveau de précision requis, il failiser un mode
d’étalonnage rattaché a des références absolues.gta/imetres
absolus actuels permettent de déterminer la védeate du champ de
pesanteur terrestrg [m s’ avec une erreur relative largement
inférieure a0,1 ppm, par référence directe aux étalons fondamentau
de longueur [métre] et de temps [seconde] [3] Igjtre recherche de
solution originale consiste a comparer avec un méys¢eme deux
signaux dont un est connu a priori apres étaloneadiautre dépend
de la variation gravitationnelle a mesurer. La ataon de sensibilité
du systeme est ainsi rejetée lors de I'établissechemapport entre les
deux effets. On séparera les deux composantes ikganit des
périodes différentes pour les deux actions. Laitfuale sélectivité
s’obtient en enregistrant sur de longs intervallesemps.

En réponse a ces problemes, les systemes de bathwdoppés a
I'Observatoire Royal de Belgique (ORB) permettemte ucomparaison
directe entre des couples d’effets gravitationfredgésl; [Nm] par la suite)
variant en fonction des déplacements des masgestatts et des couples
produits par des déplacements horizontaux de magsebarquées sur
I'instrument) dans le champ de pesanteur terregstppelesly,onire €1 T,
[Nm]).

Un pendule astatisé (figure 2) est utilisé ici caenpalance de couple, et la
figure 3 illustre la modulation du couple graviteinel que subissent les
masses pendulaires; etm, avec le changement de la position des masses
attractives, ici dénommeas, et M,.
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Figure 2 : Schéma d’un pendule simple et d’'un péndstatisé.

Dans le cas d'un pendule simple, la force de rappatlulaire est égale
a—m gsin(6). Pour un centre de gravité distant de L, le cowd rappel
est alors égal & = —m g L sin(@). Dans le cas d'un pendule vertical
symétrique, Iorsqué‘L£ diminue, la sensibilité aux forces extérieuresitcro
jusqu’a ce que linstrument soit a I'équilibre iffdrent (principe de
I'astatisation).
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Figure 3 : Principe de I'utilisation du pendule assé comme balance de
couple pour la mesure de G.
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La suite de cet article traitera d’'une techniqueetiippée dans le but
d’établir le facteur d’échelle entre le forgcage yogué par l'actionneur
gravitationnel de l'instrument, et les couples denparaison nécessaires a
la mesure provoqués par le champ de pesanteurstterr@lui-méme
manifestation de la gravitation).

2. Principe de I'étalonnage a déplacement de micro mass
2.1. Comparaison du couple gravitationnel

La quantification du couple gravitationnel par l&sure du déplacement
angulaire du bras pendulaire en déflection libomadpar comparaison avec
la constante de rappel du pendule astatisé, egiswsilpe étant donné les
deux constats suivants :

» La constante de rappel du pendule astatisé estrimeoa priori. Elle
peut cependant étre déterminée grace a une mesilagdriode, mais
son utilisation reste interdite comme étalon dept®@ cause de son
imprécision.

* Les déformations au sein du systeme de pivot, gmsidans le bras
pendulaire en déflection libre, induisent des seffelifficilement
modélisables, et donc rendent impossible une meptéeise des
effets gravitationnels. Il en est de méme pourskestémes basés sur
les billes de roulement.

De plus, l'utilisation d’une régulation de la pasit angulaire sur I'appareil
(avec comme consigne une déviation angulaire npde rapport a la
direction du vecteur de pesanteur terregffeimpose le fonctionnement
d’'un systeme d’étalonnage additionnel, produisad échelons de couple
étalon, servant de reperes pour déterminer |'aomg#it des couples
gravitationnels. Une régulation de la position dage est nécessaire pour
maintenir les caractéristiques du pivot a lamestaones au cours du temps.

La faible intensité des forces gravitationnelles@surer et les possibilités
actuelles de techniques de mesure rendent le rapgignal/bruit
relativement faible. Une mesure répétitive a frémpeefixe de phénomeénes
périodiques, ayant une période connue tres staiagi cependant, grace a
des traitements mathématiques adéquats, d’amélideer facon tres
importante le rapport signal/bruit.
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L'idée développée a donc été de fixer une mont@uartz sur le pendule
(Figure 4), de maniere a se servir de la rotatem aguilles (et du poids de
celles-ci) pour générer un couple de comparaisiv@cauence fixe [16] [17]
[18] [19]. L'avantage de cette technique réside sddes facilités de
modélisation [,,ontre = A sin (wt + ¢)) et de stabilité du signal de couple
généré.

-

montre

—_

montre

Figure 4 : Principe de la génération d’'un coupleétilonnage par
déplacement de micro-masses induit par la rotaties aiguilles d’'une

montre.

Ces couples ont des ordres de grandeur similaites Ehénomeénes
gravitationnels interagissant au sein de l'instrotrae mesure de référence
développé par Dr S. Naslin [18] repris dans le tableau 2 ci-dessous.
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Description Valeurs
Masses cylindriques attirees [kg] 3,94
Masses cylindriques attractives [kg] 24,5
Distance entre les surfaces (disques) 0,17
masses cylindriques coaxiales [m]

Modulation du couple gravitationnel 2,698.1077

introduit par les masses cylindriques
coaxiales [Nm]

valeur calculée aved: = 6,67 .10~ 11
[m° kg* s7))

Masse de [laiguille de la montre 10,7.107°
effectuant une rotation en 60 s [kg]
Amplitude du couple total produit par 2 x2,03.1077
I'aiguille effectuant une rotation en 60
[Nm]

Masse de [laiguille de la montfe 9,55.10°°
effectuant une rotation en 3600 s [Kg]
Amplitude du couple total produit par 2 x3,31.1077
I'aiguille effectuant une rotation en 3600
s [Nm]

Tableau 2 : Ordre de grandeur des couples généunésen du SVP.

Le systeme expérimental employé actuellement géndme couple
gravitationnell; de I'ordre de4.10~7 Nm.

2.2. Problématique de I'emploi d’'une montre et élémentsdu
cahier des charges d’un systeme d’étalonnage.

La rotation des trois aiguilles d’'une montre a Quaermet de générer un
couple de période et damplitude stables. En effet, pilotage du
mouvement par un oscillateur a Quartz limite I'arrsur la fréquence a
moins de 10 ppm.

Cependant, les constructeurs sont incapables deserédes systemes
d’aiguilles avec une répétabilité permettant utibsation métrologique
comme étalon de couple. De plus, les aiguilles lispias de la montre sont
sensibles au gradient thermique. En effet, un gradde température
provoque une dilatation tridimensionnelle de I'alig,l donc un changement
de la distance entre le point d’application du pailé I'aiguille et 'axe de
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rotation de cette derniére. Le couple généré pardatre dépend également
de la valeur de la pesanteur locale.

Nous devrons par conséquent disposer d'un appgéeiérant un couple
d’étalonnage permettant de mesurer et de contfalaplitude du couple

sinusoidal introduit par le poids des aiguillesla@enontre. Idéalement ce
systeme sera démonté apreés avoir permis de déwsrrds amplitudes

générées par les trois aiguilles. Son centre desendsit étre situé dans le
prolongement de I'axe de rotation du pendule aénné pas modifier de
facon significative la fonction de transfert deucedi.

L’objectif actuel est de mesurer le couplg avec une précision de00
ppm. Il est dés lors nécessaire d'obtenir une uéisol de I'ordre de 10 ppm
sur les données individuelles.

La partie commande du systeme d’étalonnage, pr@oue pouvoir étre
embarquée sur un instrument (donc autonome du gdeintie énergétique),
doit également pouvoir étre contrblée de I'extérisans aucun contact
électrique, afin de minimiser les perturbations pkendule par les fils
électriques.

2.3. Etalonnage a déplacement de micro-masse

Sur un instrument pendulaire dédié spécialemerd enésure du couple
généré par la rotation des aiguilles d'une monttétalonnage par
déplacement de micro-masse consiste en la génewditio couple grace a
un déplacement linéaire d’'une masselotte étalomnue illustré sur la
figure 5.
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Figure 5 : Principe de I'étalonnage a déplacememticro-masse.

Si le SVP (Symetrical Vertical Pendulum) initialemhea I'équilibre,
comporte une masselotte de masse [kg] se deplacant parallelement a

'axe X d’une distancéx [m], celle-ci applique une variation du moment
de force au pendule tel que :

[,=m,.g.0x [Nm]

Les variablesn,, [kg] etg [m s?] peuvent étre mesurées avec une précision
suffisante. Les précisions accessibles sont medtegue le micro gramme
en ce qui concerne la masse. Pour une dynamiqu® diB (c’est a dire
pour obtenir une précision relative $yyrde10~*, soit 100 ppm), il faudrait
ainsi une masselotte de pg. L'utilisation du coupld, comme couple
étalon est donc tributaire de la précision suréglacementix [m].

L’originalité de cette méthode d’étalonnage comeset la considération de
I'accélération de gravité en tant qu’étalon fondatak ce qui est valide car
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les gravimeétres absolus actuels permettent d’alteinne précision de 0,01
ppm [3].

De plus, tout comme pour la montre, la positionsgateme d’étalonnage
n’influe pas sur la qualité ni sur la grandeur cwmle d'étalonnage,
généré, pourvu que le systeme soit immobile papadpa la verticale
locale. Cet élément justifie I'utilisation d’'une théde de zéro [13] [16]
[17]. En effet, une position angulaire constantargpele a la direction du
vecteur g de gravité terrestre dans ce cas) du pendule dmapéx
modulation du couple par une inclinaison de la meant

2.4. Gestion des signaux et acquisition de données

La position angulaire du bras de la balance d’essiamesurée a 'aide d’un
capteur capacitif variant en fonction de la distapatre la partie mobile et
des électrodes fixées au boitier de protection’agpéhreil. Les capteurs
capacitifs sont remarquables par leur simplicitécdeception qui permet
une réalisation robuste et une excellente fiabilitg choix de ce type de
capteur permet d’atteindre sur de faibles déplaotsne&ne résolution
meilleure que I'’Angstrém.

La stabilité de la constante diélectrique de l'dans notre cas, permet
d'assurer des performances ne dépendant que deédanédrie du
condensateur.

De plus, la construction symétrique de l'instrumetsposant ainsi d’'une
paire de condensateurs de part et d'autre de Bexeotation permet, a la
fois une mesure de la position angulaire en pomt e paire de
condensateurs, ainsi qu’'une régulation de cettatiposa l'aide d’'un
actionneur électrostatique sur l'autre paire dedeosateurs.

La figure 6 présente le systeme de mesure de Istanaie G sous forme de
schéma bloc.
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Figure 6 : Principe de l'instrument de mesure dedastante G basé sur un
SVP.

Lors de la mesure de la constante de gravitatiole Gysteme d’étalonnage
n'est plus nécessaire au sein de l'instrument. Qadg®, les trois aiguilles
de la montre tournant respectivement €@r s, 3600 s et 43200 s
permettent de déterminer la sensibilité de I'équipst de mesure : il est en
effet possible de fixer la limite de la précisiom slystéeme en calculant les
rapports entre les amplitudes des trois couplegssidaux censés rester
constants. Cela devient primordial aux résolutica$eintes car les
instruments sont a la limite de l'instabilité e¢niregistrement en continu de
leur sensibilité constitue un atout majeur du ppecadopté. En effet, la
sensibilit¢ de l'instrument global est amenée angba en fonction de
paramétres tels que, par exemple, la températutdaata, la pression
atmosphérique, la valeur du champ local de pesatésestre, etc. [8].

3. Validation des prototypes

Les ordres de grandeur des effets a géenérer édlement petits, la
recherche d’un actionneur destiné & mouvoir la oaasse a été menée
parmi la gamme des micromoteurs électriques. CGauipcend les moteurs
électrigues a courant continu (avec balais et dzalais), les moteurs
électriqgues pas-a-pas, ainsi que les moteurs pextdques. Ces derniers

ont cependant d0 étre rapidement écartés car, ¢pien disposant de
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guelques caractéristiques intéressantes (vitesseotdéon naturellement
faible, rotor naturellement bloqué a [larrét, pa® ¢erturbations
électromagnétiques, ...), ils possédent des incoeuénirédhibitoires tels
gu’'un rendement énergétique tres faible, une fathleée de vie, et un
pilotage électrique complexe.

3.1 Systéme d’étalonnage a moteur pas a pas

De maniére a tester la faisabilité technique diato@énage par déplacement
de micro-masse, une petite balance astatisée d@%té réalisée durant le
mois d’octobre 2010. Le but de cette balance élaitpouvoir tester
rapidement les différents prototypes réalisés &irpdlun moteur pas-a-pas
récupéré dans un équipement informatique.

Les premiers tests mettant en ceuvre ce moteur pas éniniature se sont
rapidement montrés encourageants. Cependant, rtaméliorations de
I'électronique de commande ont permis d’accroiérgiécision temporelle
du signal d’étalonnage (génération du signal digelpar un oscillateur a
Quartz), et de minimiser la consommation énergétiqiu systeme
(changement du circuit pilote de moteur, au prdfiin circuit comportant
une fonction de mise en veille de I'étage de pmissh

Cables
d'alimentation du
microcontréleur
PIC.

Quartz générant
la fréquence

Cables
d'alimentation
du driver.

d'horloge
du PIC.

Driver Allegro
Microsystem
A3967.
Microcontréleur
PIC 16F690.

Moteur
pas a pas.

Figure 7 : Photographie du moteur pas a pas mimatt d'une
électronique de commande développée pour cet agtiorde test.
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Electronique de Masselotte assurant Lame de cutter solidaire de la
commande. I'astatisation. balance, formant le pivot.

Moteur pas a Masse de Masselotte Vis sans fin solidaire du

pas. contrepoids déplacée pour moteur pas a pas assurant
sous l'axe de I'étalonnage. le déplacement de la
rotation. masselotte.

Figure 8 : Vue détaillée du prototype de systenétatthnnage monté sur la
petite balance d’essai.

Dans un premier temps, lors des tests avec laepk#tance d’'essai, le
courant continu d’alimentation du systéme parcéues pivots a lames.
Cette technique n’était pas favorable car des phénes galvaniques
pouvaient étre craints a I'’échelle des cristauxatftigties, ce qui risquait
d’altérer le fonctionnement des pivots au courstemps. De plus un
courant continu coaxial engendre un champ magretigouvant interagir
avec d’'autres éléments conducteurs ou magnétigtiemtreduire des

couples parasites au sein de l'instrument. Aprésramélioré le choix des
composants électroniques, le dispositif a pu femeter sur deux batteries
AA (alcalines) pendant plusieurs semaines gracen@ eonsommation
électrique trés faible du systeme d’étalonnage.
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Les données présentées sur la figure 9 ont étéwdredurant le week-end
du 29 au 31 octobre 2010 avec un tel systeme caimgias moteur pas a
pas miniature et d’une électronique a microcontnle

% 10% Signal 0: Balance x1 +Watch (5) + Stepper moter and micro mass [29-31/10/2010]

angular deviation [Hz]

2000 3100 8200 2300 3400 3500 2800 3700 =800
time 8]
x 10t Signal 1: Linearization

angular deviation [Hz]

4 i
3000 3100 2200 2200 3400 2600 26800 3700 2800
time [5]

angular deviation [Hz]
=]

5000 1 |
3000 3100 3200

| | |
3300 3400 3500 3800 3700 3800
time [5]

Signal 3: Difference containing the watch's signal: Signal 1 - Signal 2
2000

1000

-1000

angular deviation [Hz]
=}

i i | i I
3000 3100 3200 3300 3400 3500 3800 3700 3800
time [5]

2000 i ‘

Figure 9 : Données obtenues lors d’'un essai d’'étabge avec le moteur
pas a pas.

Sur la figure 9 ci-dessus, le premier graphiquesgmée les donnes brutes
enregistrées lors de I'expérience. Etant donnéysteme de mesure de la
déviation angulaire (schéma bloc repris a la fighir@-dessus), I'image du

couple produit est mesurée en Hertz. Le secondhgra@ est une

linéarisation des données, alors que le troisiemaphjgue montre les

données présentées sur le second, ou le signatiéskumontre a été filtré

par moyenne mobile. Le quatriéme graphique estifférence entre les

signaux du second et du troisieme graphique. liésunlte le signal de la

montre (aiguille des secondes) superposée a une oadée (parasite

mathématique obtenu lors du filtrage des pointsikeucy).
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3.2 Traitement des données

Tous les forcages produits par des systemes coampannh oscillateur a
Quartz sont a priori périodiques avec des périddes et connues. Le
traitement par « stacking » présenté dans cetteosguermet d’extraire les
composantes systématiques des signaux périodiques.

Considérons un signal de mesure continu échaniéi@gune périodat,,;,
et supposons que ce signal est constitué d'un btaiic et d’'un signal
périodique de&’ échantillons se répétant exactemdnfiois durant le temps
d’enregistremen¥ X T X Atgcp.

La moyenne par stacking consiste a considdrdenétres dg" échantillons
a;. Effectuons la moyenne arithmétique de la valeuclklague échantillon
a; d’'une fenétren avec les autres échantillons dés— 1) autres fenétres.
Cette méthode permet ainsi d’obtenir la forme maged’'une période de
signal suivant I'équation :
. 1x
[a, ..., @z, ., Q| = N .Z[al, iy Agy ooy A7y
n=1

L'estimation de ['écart-types caractérisant la dispersion de chaque
échantillon du signal périodique par rapport aolanfe moyenne est donnée
par I'équation :

01, ) Ofy ooy O]

N
1
= |5 D@ = @, (@ = @ (ar = @7 )y
n=1

Il est logique de constater que I'écart type esutdint plus faible que le
nombre de périodg¥ est important.

Ce traitement est utilisé sur les données, pouerides formes d’ondes de
couple entre elles (le couple issu de la trottelgska montre dont la période
vaut 60 secondes et 'onde de couple provoquée par le ement de la
micro-masse, dont la période est commandée paiclecontroleur).
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3.3 Choix d'un actionneur

Les expériences menées avec le moteur pas a pas dgmontré la
faisabilité technique du concept de I'étalonnagecdeur pas a pas, il a été
décidé de choisir un nouvel actionneur, optimisérpette application.

Pour ce faire, divers actionneurs électriquesét@iélectriques susceptibles
de convenir a cette application ont été examinés.

Aprés avoir envisagé le choix d’'un moteur Namikil@], nous avons retenu
le moteur a courant continu sans balais Faulhaljéi@ld 0308 003 b
(figure 10 ci-dessous) qui a été sélectionné posa facilité de pilotage, la
précision théorique qu'’il permet d’atteindre efglaalité de la construction
mécanigue de cet actionneur.

Figure 10 : Photographie du micromoteur 0308 008He=I'actuateur
linéaire, ainsi que de la carte BLD 05002 S.

Les moteurs sans balais associent les avantagesnoisirs a courant

continu a commutation par balais-collecteurs et desteurs pas a pas, tout
en rejetant leurs inconvénients. En effet, ces urstepeuvent étre

extrémement petits et compacts et disposer d’'uporaguissance/volume

élevé. La commutation sans balais leur assure amgué durée de vie et
enfin, ils ne nécessitent qu’une faible tensiodicliantation.
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Enfin, piloté avec la carte BLD 05002 S (figureci€tlessus), cet actionneur
fonctionne comme un moteur synchrone avec un medmmctionnement
discret. En effet la carte de commande du motenthsyise trois tensions
sinusoidales déphasées @20° entres-elles, destinées aux bobines du
micromoteur, connectées en étoiles. La fréquensdatesions sinusoidales
triphasées est fonction de la fréquence d’'un sigimedrloge a appliquer sur
une patte de cette carte de commande. La fréquelese tensions
sinusoidales fixe la vitesse de rotation du chaoypniant, et donc par la
méme occasion celle du rotor du micro moteur.

Pour former un actionneur linéaire, le dispositiufhaber© est accouplé a
, - . , 1 , . s
un réducteur épicycloidal de rappore Y dont l'axe de sortie est fileté

(M 1,6 x0,2). Etant donné le nombre de pbles du moteur, ajosiles
caractéristiques de [I'électronigue de commande, résolution du
déplacement linéaire que permet d’atteindre céb@aeur est dg83,33 nm.

Les paliers du moteur sélectionné sont usinés bis,ree qui assure une
faible usure, donc une constance du comportememataur tout au long
de son utilisation.

3.4 Systéme d’étalonnage a moteur DC sans balais

Dans un premier temps, le systeme composé du mbtauhaber© a tout
d’abord été testé sur un nouveau pendule astatisgpa@sé de pieces en
aluminium. Ce pendule d’expérimentation offraivéatage, par rapport a la
petite balance de test, d’étre de construction mgua plus rigoureuse,
ainsi qu'étre de masse plus importante, de masriesepporter I'ensemble
du systeme et son alimentation en énergie éleetriqu
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i | e A
Montre a Quartz Micro-masse Pivot a lames Montre & Quartz

Figure 11 : Photographies du systeme d'étalonnagwteur Faulhaber©
testé sur le pendule d'expérimentation.

Les derniéres données mentionnées dans le trawdih di’études [19] ont
été mesurées a l'aide de cet instrument.

Bien que trés performant pour I'application désiléemoteur Faulhaber©
0308 s’est révelé extrémement délicat a 'usagar Rosuite des travaux, il
a été remplacé par le modéle 0515 du méme fabri€anhouveau moteur
plus puissant et plus robuste est basé sur la méammologie, il garde
d’ailleurs la méme électronique de commande.

4. Reésultats d’étalonnage et caractéristiques expérimeéales
du systeme

A la fin de ce travail de fin d’études, nous avomsné une réflexion sur le
design d'un futur instrument composé de trois p&xlastatisés et destiné a
établir une nouvelle mesure de la constante G.

Ce nouvel instrument se compose de deux piecegusnré, destinées a étre
assemblées sur le corps pendulaire, et devantesdsufonction de pivot
(figure 12). L'une de ces deux piéces comporte agement pour
I'alimentation électrique et le moteur du dispdsitiétalonnage. Une tige
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métalligue a été brasée sur la « masselotte-écreu bronze. Cette tige
métalligue coulisse dans une rainure fraisée dangivot, de maniere a
bloguer la rotation de I'écrou en bronze, au prdfitn mouvement de
translation pure.

Masselotte produisant le Lame Stanley de  Microcontrbleur  Piles pour l'alimentation
couple étalon. pivot. Pic 16F690. électrique du dispositif.

Alésages pour la fixation Oscillateur Driver Moteur Faulhaber
au bras pendulaire. a Quartz. BLD 05002 S. 0515.

Figure 12 : Photographies du systeme d'étalonnagesiur la piéce de
pivot.

Sur base de ce pivot et des expériences menéasstcument d’étalonnage
a base de pendule astatisé a été concu spécial@mant'étalonnage des
montres a Quartz. Cet instrument offre I'avantagedsposer d’'un corps
pendulaire allégé en aluminium (de masse infériautekg) et d’une grande
longueur (longueur totale de 1,66 m). La faible seagermet d’obtenir des
grandes amplitudes (une déviation angulairetd¢l °) de déplacements
suites aux différents forcages, alors que la longiraportante procure une
inertie tout aussi importante au pendule, de margefiltrer les vibrations
éventuelles dues au fonctionnement du moteur.

L'utilisation de ce nouveau pendule dans une caeigétrique permet,
grace a une électronique de mesure adéquate dmnfmésapres traitement,
le signal d’étalonnage repris a la figure 13 cistes.
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g Calibration signal (Stacking on 2064 seconds):
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Figure 13 : Forme d'onde du signal d'étalonnage.

Le signal résultant d’'une intégration du signal abeiple possedent des
pentes nulles de part et d’autre de la zone de emant, attestant de la
symétrie des injections d’énergie (vectorielle).

Etant donné que le poids de la masselotte, a ifmigdu couple
d’étalonnage est une force conservative, une amdaglihulle sur une partie
de la période d'une courbe d’énergie est une prediue mouvement
d’aller-retour a partir d’'un point.

Suite a un calcul d’'incertitude, il ressort que pooe amplitude de couple
d’étalonnage dé,79 .10~ [Nm], une incertitude relative deppm devrait

étre accessible a I'aide d’'un moteur Faulhaber€b0&1d’'un actuateur 06A

S2 (iz%s). Bien que cette faible incertitude semble difément

réalisable, nous pensons pouvoir I'atteindre eraitgmt la pente du signal
du couple d’étalonnage.



62

The watch torque's wave from stacking treatment (black, circles) and a fitted sine wave (grey, dots):

[constant ™ KNm]
o
(=]

Amplitude of torgue
> o
1
L

150 i i i i i i
0 100 200 300 400 500 G600 F00 200 800 1000
Time

g Difference between the 2 waves:
E 4 T T T T T T I T T
e :
=
= 4
=
=]
2,
m
a 3
= : 7
a 3}
o : i
m 7
po H
3 2 i
% B i i | 1 1 i i 1 1
s 0 100 200 300 400 500 600 a0 200 800 1000
=T

Time

Figure 14 : Onde de couple de l'aiguille des se@snet résidus.

A l'aide de cet instrument expérimental, et surebdss données présentées
sur les figures ci-dessus, le rapport d’échelleeetiamplitude du couple
généré par la trotteuse et 'amplitude du coupleégé par le dispositif de
calibration est d&0,7. Avec ce matériel (pendule d’étalonnage et moteur
Faulhaber© 0515) I'amplitude RMS du bruit obtenu & signal de la
montre (figure 14) est dg,7 pour une amplitude du signal sinusoidal de
230. Notons qu’en janvier 2011, avec linstrument préé au point
précédent sur la figure 11, le bruit efficace ohtedr le signal de la montre

était environs pour une amplitude du couple #200.

Etant donné ces deux expériences, une troisiemérierpe menée dans un
laboratoire a faible niveau de bruit, en combinéeg caractéristiques
favorables des deux prototypes, permettra d’atteinta précision

revendiquée.
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5. Conclusion

Un systeme preécis dont le but est de génerer uple@talonl;, [Nm] a été
concu. Il est constitué d’'un actionneur électriqumiature de preécision,
piloté par microcontrdleur et capable d’échangey idéormations avec un
autre processus de I'expérience.

Le dispositif réalisé est capable de produire unpt® avec la précision
attendue (incertitude relative inférieurd @ ppm), et donc de pouvoir fixer
le rapport d’échelle entre les amplitudes de degrasix périodiques de
fréquences différentes, afin de mesurer préciséiteerduple gravitationnel
subi par un Pendule Vertical Symétrique.

Tout en respectant le cahier des charges a projess ndasses, de
'encombrement et de l'autonomie énergétique, letqlype de systeme
d’étalonnage reéalisé atteint la précision attendusavoir une incertitude
relative théorique d& ppm. En exploitant la forme de I'onde de coupbes |
des futures mesures expérimentales, nous atteimdume incertitude
relative aussi faible.
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