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Introduction générale 
Le LNE (Laboratoire National de métrologie et d’Essais) est le laboratoire de référence français 
en métrologie. Il a été créé en 1901 au sein du Conservatoire National des Arts et Métiers 
(CNAM). Son rôle initial était la réalisation d’essais dans différents domaines pour répondre aux 
besoins des industriels.  

En 1978 le LNE devient un établissement public à caractère industriel et commercial (EPIC), ce 
qui lui a permis d’élargir ses domaines d’intervention. Depuis cette date, le LNE intervient dans 
des domaines tels que la métrologie, la santé, la construction, l’emballage, les transports, 
l’environnement et les produits industriels. Par ailleurs, le LNE est un organisme de certification.  

Les principaux objectifs du LNE sont de :   

·  poursuivre son développement scientifique et technique pour anticiper les nouveaux 
besoins en matière de mesures et d'essais liés aux évolutions technologiques ainsi 
qu’aux nouvelles attentes de la société dans les domaines de la sécurité, la santé, la 
qualité et la protection de l'environnement, 

·  assurer une assistance technique aux pouvoirs publics et aux acteurs économiques pour 
l'élaboration de nouvelles réglementations et normes à l’échelle nationale, européenne 
et internationale,  

·  mettre au point de nouvelles méthodes d'essais et la surveillance du marché. 
 
En 2008, le laboratoire commun de métrologie (LCM) a été créé, regroupant le pôle recherche 
du LNE et le département de métrologie du CNAM. Le département de métrologie 
dimensionnelle s’est lancé à cette date dans la réalisation d’une machine de mesure de 
cylindricité avec une exactitude nanométrique en étroite collaboration avec l’École Supérieure 
des Arts et Métiers (ENSAM) de Lille et les entreprises GEOMNIA : 3D Metrology Engineering 
and Software solutions, AXUYM et MESULOG. Pour définir les besoins du LNE, le cahier des 
charges suivant a été établi: 

·  performance métrologique : incertitude de 5-10 nm pour la mesure de la rectitude d’une 
génératrice, 5-10 nm pour la mesure d’une circularité, 10-20 nm pour la mesure d’une 
cylindricité. 

·  performance mécanique : déplacement vertical avec un pas de 1 µm et une justesse de 
0,1 µm, rotation avec un pas angulaire de 0,1° avec une justesse de 0,01°. 

·  volume maximal de mesure : cylindre de 120 mm de diamètre et 150 mm de hauteur. 
Cette machine sera destinée à étalonner des hémisphères étalons, des cylindres étalons et des 
cylindres à méplat avec les exactitudes annoncées dans le cahier des charges. Elle sera 
également utilisée pour mener des recherches qui demandent une connaissance fine de la 
topologie des surfaces cylindriques, telles que les recherches visant à améliorer les incertitudes 
liées à la détermination de la pression, et ce à travers la caractérisation des ensembles pistons-
cylindres utilisés en métrologie des pressions. En effet, la maîtrise de la connaissance de la 
topologie d’un ensemble piston-cylindre à quelques nanomètres permettra de ramener 
l’incertitude relative à la mesure de la pression à une valeur de l’ordre de 10-7, ce qui représente 
une avancée majeure en métrologie des pressions.  
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L’architecture adoptée pour la machine respecte un certain nombre de principes appliqués 
généralement aux machines de haute exactitude tels que le principe d’Abbe et le principe de la 
structure métrologique dissociée (DMT : Dissociated Metrological Technique). L’application du 
principe DMT consiste à prévoir une structure métrologique qui est complètement dissociée 
d’une seconde structure appelée la structure porteuse par l’intermédiaire d’une liaison 
isostatique. La structure métrologique n’assure qu’une seule fonction, la mesure, et ne porte 
que son propre poids, alors que la structure porteuse supporte tout le volume de la machine et 
assure les mouvements nécessaires pour le fonctionnement de la structure métrologique. Cette 
structure porte également des sources de chaleur, telles que les moteurs et les réducteurs, qui 
sont déportés de la structure métrologique. La machine de mesure de cylindricité appliquant le 
principe DMT présente également une symétrie axiale, ce qui permet la mise en œuvre d’une 
redondance spatiale en multipliant le nombre d’éléments de repérage (capteurs de mesure). Ce 
choix conduit à une amélioration considérable des performances métrologiques de la machine, 
en particulier si les éléments de repérage sont judicieusement répartis autour de l’élément de 
référence (répartition selon une symétrie axiale). 

Pour atteindre les performances métrologiques recherchées par le LCM, l’application des 
principes cités précédemment (DMT, Abbe, symétrie) ne suffit pas : il reste à maîtriser toutes les 
sources de perturbations, en particulier les perturbations thermiques qui représentent  une 
source d’erreur considérable. Les perturbations thermiques sont générées soit par des sources 
internes telles que les éléments de guidage linéaires et rotatifs, les interféromètres laser, les 
moteurs, les réducteurs, les amplificateurs et les appareils électriques, soit par des sources 
externes qui regroupent les variations de la température dans la salle, la présence d’un 
opérateur, la lumière dans la salle, les ordinateurs, etc. La maîtrise des sources de perturbations 
thermiques a fait l’objet d’un projet européen EMRP (European Metrology Research Program) 
IND13 (Thermal design and time-dependent dimensional drift behaviour of sensors, materials 
and structures). Ce projet a duré trois ans et avait pour objectif non seulement la caractérisation 
des phénomènes thermiques dans les instruments de mesure de haute exactitude, mais aussi le 
développement de stratégie de régulation thermique. Les partenaires européens impliqués 
dans ce projet sont le PTB (coordination, Allemagne), le LCM (Work Package leader), le NPL 
(Work Package leader, UK), le VSL (Work Package leader, Pays-Bas), l’université de Ilmenau 
(Allemagne), et ENSMA (Poitiers).  

Le choix des matériaux utilisés lors de la conception est un paramètre important qui dépend 
fortement de la stratégie établie pour atteindre les performances métrologiques souhaitées. A 
titre d’exemple, pour une machine de mesure tridimensionnelle non symétrique, il est 
préférable d’utiliser des éléments fabriqués avec un matériau présentant un faible rapport �Ù�â�¤  
(où �Ù est le coefficient de dilatation thermique et �â le coefficient de conductivité thermique), ce 
qui permet d’améliorer la stabilité thermique de la structure de la machine. Cette solution a été 
largement adoptée dans la conception de machines de mesure tridimensionnelle destinées à 
réaliser des mesures dimensionnelles avec des incertitudes nanométriques, comme la machine 
Isara400 (du fabricant IBSPE), Micro/Nano CMM (du fabricant SIOS GmbH), …etc. Une autre 
solution adoptée lors de la conception de la machine de mesure tridimensionnelle du METAS 
consiste à fabriquer toute la machine en aluminium, et à protéger la structure métrologique par 
un boîtier épais en aluminium afin d’assurer une répartition homogène de la température dans 
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cette structure. La température de la salle de mesure au METAS est également contrôlée à 
mieux que 0,01°C. 
Pour la machine de mesure de cylindricité que nous avons développée, nous avons opté pour 
l’aluminium, qui a un coefficient de conductivité thermique élevé permettant ainsi aux 
perturbations thermiques de se propager plus rapidement dans le dispositif pour atteindre un 
régime permanent rapidement. La mise en œuvre d’une redondance spatiale à travers 
l’augmentation du nombre de capteurs sur la machine permet de détecter les variations de 
température homogènes. Une compensation des effets de ces variations est réalisée 
directement par voie logicielle.  

Les solutions évoquées ci-dessus permettent de réduire les effets des variations thermiques 
homogènes. Puisque la compensation des effets dus aux variations thermiques inhomogènes 
est quasiment impossible par voie logicielle, nous avons proposé de réaliser une régulation 
thermique avec des outils issus de l’automatique. La technique de commande la plus répandue 
dans l’industrie est l’utilisation d’un contrôleur Proportionnel Intégral Dérivé (PID), qui calcule le 
signal de commande en fonction de l’erreur observée entre la consigne et la sortie mesurée. Ce 
type de régulateur est plus adapté pour des systèmes avec une seule entrée et une seule sortie 
(Single-Input Single-Output (SISO)). Pour des systèmes multi-entrées multi-sorties (Multiple-
Input Multiple-Output (MIMO)), la mise en œuvre de ce type de régulateurs devient fastidieuse. 
C’est pourquoi, pour ce type de systèmes, on fait généralement appel à des méthodes de 
contrôle plus sophistiquées. Ces méthodes qui sont généralement basées sur la connaissance de 
modèles mathématiques décrivant fidèlement le comportement du système physique, sont 
sous forme de représentation d’état. Parmi les méthodes les plus utilisées, on peut citer celles 
issues de la commande optimale, en particulier la commande Linéaire Quadratique Gaussienne 
(LQG) et la commande prédictive (Model Predictive Control (MPC)) utilisée dans le cadre de 
cette thèse.  

Dans le cadre de la diffusion thermique, les représentations d’état sont issues d’une 
discrétisation spatiale (éléments finis, différences finies, …) de l’équation de la chaleur. Les 
modèles issus de la discrétisation spatiale de l’équation de la chaleur contiennent un nombre 
élevé d’équations différentielles, leur résolution nécessite une capacité mémoire et un temps 
de calcul élevés, ce qui les rend inutilisables pour le contrôle en temps réel. Des modèles 
reproduisant le comportement du système mais comportant un nombre réduit d’équations 
différentielles appelés modèles réduits sont plus adaptés pour ce type de contrôle. 

On retrouve dans la littérature différentes méthodes de réduction de modèle. Dans ces travaux 
on s’est particulièrement intéressé aux méthodes reposant sur une représentation d’état 
modale du système, et plus particulièrement à la Méthode d’Identification Modale (MIM) 
développée au sein de l’institut Pprime, qui permet d’identifier un modèle réduit à partir de 
données expérimentales à travers la minimisation d’un critère quadratique.  

Les apports de la thèse sont répartis en trois points :  

- identification des sources de perturbation thermique sur la nouvelle machine de mesure, 
et démonstration de leurs effets sur les résultats de mesures mécaniques,  
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- modélisation du dispositif expérimental et détermination d’un modèle réduit adapté 
pour le contrôle en temps réel,  

- développement d’un algorithme de contrôle optimal permettant une régulation de 
température au centième de degré en utilisant un modèle d’ordre réduit.  

Organisation du document : 

Ce manuscrit de thèse contient cinq chapitres :  

Chapitre 1 : Dans cette partie, nous présentons dans un premier temps les définitions de termes 
spécifiques à la métrologie dimensionnelle et la mécanique de précision. Une étude 
bibliographique sur des machines de mesure de cylindricité existantes sera présentée et 
analysée. Les besoins du LCM et le cahier des charges dressé lors du développement de la 
nouvelle machine seront également évoqués en détail. Nous présentons ensuite l’architecture 
et le principe de fonctionnement de la machine. Enfin, un état de l’art sur les perturbations 
thermiques ainsi que les solutions développées pour réduire leurs effets seront dressés. 

Chapitre 2 : Dans ce chapitre, nous présentons le dispositif expérimental développé pour 
l’étude thermique. Les éléments utilisés pour mesurer la température et les déplacements 
seront détaillés. Les effets des perturbations thermiques sur la distribution de la température 
dans le dispositif expérimental seront présentés. Enfin, des résultats d’étalonnage des capteurs 
capacitifs en fonction des perturbations thermiques sont exposés. 

Chapitre 3 : Dans ce chapitre, nous présentons une modélisation thermique du dispositif 
expérimental réalisée avec le logiciel de calcul par éléments finis COMSOL® Multiphysics. Les 
hypothèses et les conditions aux limites seront détaillées et justifiées. Les résultats numériques 
optimisés seront présentés, interprétés et comparés aux résultats expérimentaux. 

Chapitre 4 : Ce chapitre porte sur les méthodes de réduction de modèle et plus 
particulièrement la Méthode d’Identification Modale (MIM) que nous avons utilisée afin 
d’identifier un modèle réduit reproduisant fidèlement le comportement thermique du dispositif 
expérimental. Les résultats obtenus avec ce modèle sont ensuite comparés avec les résultats de 
mesures expérimentales.  

Chapitre 5 : Nous commençons dans ce chapitre par introduire quelques notions de commande 
optimale. Un historique montrant l’évolution de la commande prédictive depuis son apparition 
est dressé. Les différents aspects de cette commande sont présentés (modèle utilisé, critère de 
minimisation, choix des paramètres de réglage…). Une synthèse de la commande prédictive 
sans contraintes basée sur un modèle identifié par la MIM est présentée. Les états du modèle 
utilisé lors de l’élaboration de la loi de commande n’étant pas accessibles par mesures directes, 
un filtre de Kalman permettant d’estimer ces états est introduit. Enfin, les résultats du contrôle 
de la température du dispositif expérimental seront présentés et discutés.  
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Chapitre 1 Métrologie dimensionnelle 
et nouvelle machine de mesure de 
cylindricité  

1. Introduction 

Pour permettre au lecteur de mieux appréhender la suite du manuscrit, la première partie de ce 
chapitre est consacrée à la définition de termes fondamentaux en métrologie dimensionnelle. 
Le reste du chapitre s’oriente en quatre axes :  

i. L’analyse des machines de mesure de forme existantes,  
ii. La présentation des besoins ayant amené le LNE à développer une nouvelle machine de 

mesure de cylindricité,  
iii. Le développement de l’architecture adoptée pour la nouvelle machine, et la description 

des principes sur lesquels elle repose,  
iv. La présentation des différentes sources de perturbation thermique pouvant affecter la 

mesure, et des solutions existantes permettant de réduire leurs effets.  

1.1. Métrologie  

La métrologie est définie comme étant la science des mesurages et ses applications (BIPM, 
2008). Elle comprend tous les aspects théoriques et pratiques des mesurages, quels que soient 
l’incertitude de mesure et le domaine d’application. 

1.2. Métrologie dimensionnelle ou mesure dimensionnelle 
La métrologie dimensionnelle est  la science des mesurages basée sur l’utilisation des 
équipements de mesure physiques afin de quantifier la taille physique ou la distance à partir de 
n'importe quel objet. La métrologie dimensionnelle nécessite l'utilisation d'une variété 
d'échelles physiques pour déterminer les dimensions d’un objet avec la meilleure exactitude. 

1.3. Intérêt de la métrologie dimensionnelle  

Tout produit mécanique est constitué d’un ensemble de pièces accomplissant une fonction 
précise. Pour que ces pièces puissent remplir au mieux leur fonction, on doit être capable de 
définir, de caractériser, de réaliser et de mesurer la géométrie de pièces fabriquées. La 
métrologie dimensionnelle est la discipline qui permet de mettre en œuvre les moyens 
d’assurer cette caractérisation et cette vérification. Elle a deux fonctions principales (Dursapt, 
2009) :  
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§ La mesure : elle permet de connaître avec une exactitude plus ou moins grande 
les valeurs numériques caractérisant un élément géométrique, son diamètre, sa 
longueur, son épaisseur, son défaut de forme ou son défaut de position (cf. 
Figure 1-1). 

§ La vérification (contrôle) : dans ce cas on ne cherche pas à connaître les valeurs 
numériques caractérisant un élément. On cherche simplement à déterminer si 
ces valeurs sont situées à l’intérieur des zones de tolérance prescrites par le 
concepteur. Pour ce cas de figure, on peut se contenter d’utiliser des calibres à 
dimensions fixes (jauges, tampons à mâchoires, etc.) (cf. Figure 1-2).  
 

 

Figure 1-1 : Mesure du diamètre d’un cylindre à l’aide d’un palmer micrométrique (Dursapt, 
2009) 
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Chapitre 2 Figure 1-2 : Contrôle du diamètre d’un cylindre à l’aide d’un calibre à mâchoires 
(Dursapt, 2009) 

 

 

1. Définitions des termes fondamentaux de la métrologie 

Les définitions des termes fondamentaux de la métrologie sont données dans le Vocabulaire 
International de la Métrologie (VIM), document élaboré par le Bureau International des Poids et 
Mesures (BIPM) dont le siège se trouve à Sèvres près de Paris (France). Le BIPM a été créé lors 
de la Convention du Mètre et son entretien est assuré à frais communs par ses états membres. 
Il a pour mission d'assurer l'unification mondiale des mesures physiques et d'assurer leur 
traçabilité au Système International d'unités (SI). Dans le paragraphe suivant, les définitions de 
quelques termes essentiels en métrologie sont données. Si l’essentiel de ces définitions provient 
du VIM, quelques termes ont été tirés de livres de métrologie dimensionnelle ou de normes.  

1.1. Le mètre  

La définition du mètre fondée sur le prototype international en platine iridié, en vigueur depuis 
1889, avait été remplacé lors de la 11ème Conférence Générale des Poids et Mesures (CGPM) 
(1960) par une définition fondée sur la longueur d’onde d’une radiation de krypton 86, afin 
d’améliorer l’exactitude de la réalisation de la définition du mètre. Cette réalisation était 
effectuée au moyen d’un interféromètre et d’un microscope mobile en translation utilisés pour 
mesurer la variation des trajets optiques par comptage des franges. Lors de la 17ème CGPM 
(1983), il a été décidé de remplacer cette dernière définition par la définition actuelle (BIPM, 
1983) : 

Le mètre est la longueur du trajet parcouru dans le vide par la lumière pendant une durée de 
�s���t�{�{ �y�{�t �v�w�z�� de seconde.  

Il en résulte que la vitesse de la lumière dans le vide est égale à �t�{�{ �y�{�t �v�w�z�� mètres par 
seconde exactement. 

Le prototype international du mètre originel, qui fut approuvé par la 1ère CGPM en 1889, est 
toujours conservé au BIPM dans les conditions fixées en 1889. 

1.2. Mesurage  

Le mesurage est le processus consistant à obtenir expérimentalement une ou plusieurs valeurs 
que l’on peut raisonnablement attribuer à une grandeur (BIPM, 2008).  
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1.3. Mesurande  

La définition du mesurande est donnée dans le VIM (BIPM, 2008) :c’est la grandeur que l’on 
veut mesurer.  

1.4. Étalon  

Un étalon est une réalisation de la définition d’une grandeur donnée, avec une valeur 
déterminée et une incertitude de mesure associée, utilisée comme référence (BIPM, 2008). 
On distingue différents types d’étalons parmi lesquels on peut citer :  

·  L’étalon primaire, est défini dans (BIPM, 2008) comme étant un étalon établi à l’aide 
d’une procédure de mesure primaire ou créé comme objet choisi par convention. 

·  L’étalon secondaire, est établi par l’intermédiaire d’un étalonnage par rapport à un 
étalon primaire d’une grandeur de même nature (BIPM, 2008). 

·  L’étalon de référence, est un instrument qui possède les plus hautes performances dans 
un lieu donné. Ce lieu peut être le pays; au cas l’étalon où de référence est considéré 
comme un étalon national. L’étalon de référence est destiné à raccorder la chaîne 
d’étalonnage interne aux étalons nationaux. Cet instrument doit permettre à tout 
moment de lever le doute sur une mesure (Legras, 2003). 

·  L’étalon de transfert, est un instrument qui permet d’assurer le transfert entre l’étalon 
de référence et les instruments d’usage (étalons de travail). Cet instrument est destiné à 
protéger l’étalon de référence pour éviter son utilisation intensive (Legras, 2003).  

·  L’étalon de travail, est un instrument qui permet d’effectuer l’étalonnage des 
instruments de mesure. En fonction de ses besoins, l’entité peut disposer, d’étalons de 
travail en laboratoire ou sur site. 

1.5. Étalonnage  

L’étalonnage est défini comme l’opération qui, dans des conditions spécifiées, permet de 
déterminer la relation qui existe entre les indications d'un appareil de mesure et les valeurs de 
la grandeur à mesurer. Un étalonnage peut être exprimé sous la forme d’un énoncé, d’une 
fonction d’étalonnage, d’une courbe d’étalonnage ou bien d’une table d’étalonnage. Dans 
certains cas, il peut consister en une correction additive ou multiplicative de l’indication avec 
une incertitude de mesure associée. 
 

1.6. Traçabilité métrologique  

La traçabilité métrologique est définie par le BIPM (BIPM, 2008) comme la propriété d’un 
résultat de mesure selon laquelle ce résultat peut être relié à une référence par l’intermédiaire 
d’une chaîne ininterrompue et documentée d’étalonnages dont chacun contribue à l’incertitude 
de mesure. 
La chaîne de traçabilité métrologique est définie comme une succession d’étalons et 
d’étalonnages utilisée pour relier un résultat de mesure à une référence. Le schéma de la 
traçabilité est donné par la Figure 1-3. 
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Figure 1-3 : Schéma de la traçabilité métrologique 

1.7. Écart de surface 

Les notions permettant la caractérisation de la géométrie des surfaces sont: 

- Profil de surface (Raphet, 2008) ou brut : courbe résultant de l’intersection de la surface 
réelle et d’un plan spécifié. Ce plan est perpendiculaire à la surface de l’échantillon et 
orienté généralement perpendiculairement au sens des stries d’usinage. Un profil de 
surface, outre la forme nominale de la pièce est composé de différents écarts 
géométriques. 
 

- Écart de forme : ce sont les écarts entre la surface réelle localement lissée et une surface 
idéale. Ils incluent les défauts de planéité, de rectitude et de circularité. Les écarts de 
forme ne prennent en compte que les défauts de basses fréquences spatiales. 

 
- Ondulation : regroupe les défauts compris entre les défauts de rugosité et les écarts de 

forme.  
 

- Rugosité : ce sont les écarts par rapport à une surface lisse mais qui suivent les écarts de 
forme de la surface réelle. Les défauts de rugosité ne prennent en compte que les 
défauts de hautes fréquences spatiales.  

La frontière entre rugosité et ondulation est arbitraire, et il n’existe aucune définition 
absolue. La Figure 1-4 illustre les définitions données ci-dessus. 
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Figure 1-4 : Profil brut (a), écarts de forme (b), ondulation (c) et rugosité (d) d’une surface 
enregistrée sur une ligne (Bouchareine, 2013). 

1.7.1. Cylindre de référence  

Le cylindre de référence est défini comme étant le « cylindre associé s’ajustant selon des 
conventions spécifiées à la surface de cylindricité ». Le terme de conventions spécifiées désigne 
la méthode d’extraction du cylindre de référence à partir de la surface de cylindricité (EN ISO 
12181-1, 2011).  

1.7.2. Écart de cylindricité  
 

 La mesure de l’écart de 
cylindricité ou cylindricité 
pour une pièce donnée 
correspond à la 
détermination de l’écart 
local de cylindricité en tout 
point de la pièce. Le 
résultat recherché est la 
carte des écarts par 
rapport à un cylindre de 
référence obtenu par la 
méthode des moindres 
carrés (Vissière, 2013). 
Cette définition est 
illustrée sur la .  

 

 
Figure 1-5 : L’écart de cylindricité selon la définition de la norme EN 

ISO 12180-1 

Surface 
réelle

Axe du cylindre 
de référence 

Cylindre de références 
aux moindres carrés 

Ecart local de 
cylindricité

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(a) = (b)+(c)+(d) 

Profil brut 

Écarts de forme  

Ondulation 

Rugosité 
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1.8. Incertitudes de mesure 

Un mesurage présente, en général, des imperfections qui occasionnent une erreur pour les 
résultats de mesure (BIPM, 2008). Un résultat de mesurage doit toujours être accompagné 
d’une incertitude qui correspond au taux de confiance du résultat du mesurage effectué. On 
envisage traditionnellement qu’une erreur possède deux composantes, à savoir une 
composante aléatoire et une composante systématique. 

1.8.1. Erreur aléatoire  

L’erreur aléatoire provient des variations temporelles et spatiales imprévisibles ou 
stochastiques de grandeurs d’influence. Les effets de telles variations, appelés ci-après effets 
aléatoires entraînent des variations pour les observations répétées du mesurande. Bien qu’il ne 
soit pas possible de compenser l’erreur aléatoire d’un résultat de mesure, elle peut être réduite 
en augmentant le nombre d’observations. Son espérance mathématique est égale à zéro (BIPM, 
2008).  

1.8.2. Erreur systématique  

Si comme l’erreur aléatoire, l’erreur systématique ne peut être éliminée, elle peut souvent être 
réduite aussi. Si une erreur systématique se produit sur un résultat de mesure à partir d’un effet 
reconnu d’une grandeur d’influence, effet appelé ci-après effet systématique, l’effet peut être 
quantifié et, s’il est significatif par rapport à l’exactitude requise du mesurage, une correction ou 
un facteur de correction peut être appliqué(e) pour le compenser. On suppose qu’après 
correction l’espérance mathématique de l’erreur systématique est égale à zéro (BIPM, 2008).  
 

1.9. Chaîne métrologique  

La chaîne métrologique est définie comme étant une ligne conceptuelle qui passe par 
l’ensemble des solides, des capteurs, des liaisons de la machine. Elle détermine le repérage de la 
position de l’outil ou du palpeur par rapport à la pièce. Toute modification dimensionnelle non 
maîtrisée de la chaîne métrologique impacte directement l’incertitude de mesure finale. Le 
concept de chaîne métrologique constitue donc un outil essentiel d’analyse des équipements. Il 
permet de cibler les sources d’incertitudes associées à la mesure (Leach, 2009)(Slocum, 
1992)(Vissière, et al., 2012)(Nouira, et al., 2013).  

1.10. Principe d’Abbe 

Le principe d’Abbe constitue un outil fondamental pour la conception de machines de mesure 
de très haute exactitude. Il stipule que : « Pour réaliser une bonne mesure, l’étalon de mesure 
doit être installé dans le prolongement de la côte à mesurer. » (Abbe, 1890). Sur la Figure 1-6, 
deux dispositifs sont représentés : le premier est un pied à coulisse ne respectant pas le principe 
d’Abbe, alors que le second est un palmer micrométrique respectant le principe d’Abbe. 
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Figure 1-6 : (a) Disposition ne respectant pas le principe d’Abbe, (b) Disposition respectant le 
principe d’Abbe 

1.11. Principe d’Abbe reconstitué  

Ce principe consiste à réaliser un montage qui reconstitue la valeur que peut délivrer un capteur 
situé en parfait respect du principe d’Abbe, au moyen d’une pondération d’au moins deux 
capteurs disposés symétriquement autour de l’axe d’Abbe (cf. Figure 1-7). L’application du 
principe d’Abbe reconstitué permet :  

·  La multiplication du nombre de mesures, ce qui nous amène à moyenner les données 
enregistrées et par conséquent à améliorer l’incertitude de mesure. 
 

·  La vérification en temps réel des mesures délivrées par les capteurs. 

 

Figure 1-7 : Principe d’ABBE reconstitué 

Pièce à 
mesurer

Distance 
d’Abbe

Pièce à
mesurer

Axe
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1.12. Principe de la structure métrologique dissociée  

Le principe de la structure métrologique dissociée (DMT) consiste à prévoir une structure 
métrologique dissociée de la structure porteuse. La structure métrologique a une fonction de 
repérage et de mesure, alors que la structure porteuse assure le maintien et le positionnement 
de la pièce. La structure métrologique assure uniquement une fonction de repérage, ce qui 
signifie que la chaîne métrologique ne passe qu’au travers des éléments de repérage (capteurs 
de mesure) et des éléments de référence. Les éléments constituant l’ensemble de la structure 
métrologique ne supportent que leur propre poids. La structure métrologique est dissociée de 
la structure porteuse par l’intermédiaire de liaisons isostatiques de type lames flexibles, ce qui 
permet d’atténuer le transfert des efforts extérieurs qui provoquent sa déformation mécanique. 
Les éléments de la structure porteuse quant à eux, n’ont pour rôle que le maintien et le 
déplacement de la structure métrologique et de la pièce à mesurer. Lorsque ce principe est 
adopté, les performances de la machine dépendront uniquement des performances des 
éléments de repérage (capteurs) et de la stabilité des éléments de référence (surface de 
référence) et en aucun cas de la qualité de mouvement des liaisons mécaniques (Vissière, 2013) 
(Leleu, 2000)(Lahousse, 2005). 
L’application du principe de la structure métrologique dissociée présente les avantages 
suivants : 
 

- Rendre la machine moins sensible aux perturbations extérieures qu’elles soient 
thermiques ou vibratoires. 
 

- Réduire les incertitudes de mesure en s’affranchissant de celles liées à la qualité de 
mouvement des éléments de guidage qui représente l’une des sources majeures 
d’erreur. 
 

- Évaluer en permanence la qualité de mesure grâce à la redondance spatiale et 
temporelle. La redondance spatiale consiste à multiplier le nombre de capteurs, une 
solution possible, en particulier quand la structure métrologique présente une symétrie 
axiale. La redondance temporelle consiste à multiplier le nombre de mesures et à 
pratiquer un moyennage des données, ce qui permet de réduire le bruit des capteurs de 
référence et de mesure. 

2. Machines de mesure de forme industrielles  

2.1. Machine de mesure de forme : architecture en série  

Les machines de mesure de forme industrielles les plus répandues sont celles reposant sur une 
architecture de type série illustrée par la Figure 1-8 (Vissière, 2013). L’architecture en chaîne 
série est constituée d’une succession de solides reliés par des liaisons paramétrables capables 
chacune de générer des mouvements relatifs entre deux solides. Cette architecture est 
notamment utilisée pour les machines à mesurer tridimensionnelles ainsi que pour les 
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machines-outils. Les avantages principaux de cette architecture sont sa simplicité et son 
envergure réduite. 

 
Figure 1-8 : Schéma cinématique d’une machine de mesure de forme avec une architecture 

en série  
 
 

·   
 

·   

  

(a) (b) 
Figure 1-9 : (a) Machine EC600 (Kosaka), (b) Machine Talyrond73 (Taylor Hobson) 
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Les machines reposant sur une architecture de type série sont les machines les plus utilisées 
dans l’industrie. Elles se divisent en deux catégories :  

·  Les machines à pièce tournante sont équipées d’une broche à air qui permet d’entraîner 
en rotation les pièces dont on souhaite mesurer la circularité ou la cylindricité. Le 
mouvement de rotation se fait sans contact par l’intermédiaire d’un film d’air fin sous 
pression entre les deux surfaces rotatives, ce qui signifie qu’il n’existe aucun frottement 
de type solide-solide durant la rotation. Parmi ces machines, on peut citer les machines 
suivantes : Mahr (Mahr, 2014), Taylor Hobson (Taylor Hobson, 2014), Mitutoyo 
(Mitutoyo, 2014), Kosaka, etc. Le principe de ces machines consiste à animer la pièce 
d’un mouvement de rotation et à mesurer la surface avec un palpeur immobile. La 
mesure consiste donc à comparer la forme cylindrique de la pièce à un mouvement de 
très haute qualité de la broche à air. Une photographie de la machine EC600 du fabricant 
Kosaka, utilisée au LNE, est donnée en Figure 1-9(a).  

·  Les machines à palpeur tournant reposent sur l’utilisation d’un palpeur mobile qui se 
déplace pour balayer la surface de la pièce à mesurer qui est fixe. Une photographie de 
la machine Talyrond 73 développée par Taylor Hobson (Taylor Hobson, 2014) est donnée 
en Figure 1-9(b). 

2.2. Machine de mesure de forme : architecture parallèle 

Une machine ultra-performante de mesure de forme et de diamètre avec une architecture 
parallèle (KOMPF) a été développée au laboratoire de métrologie allemand en 1997 (PTB).  

  

2 
m 
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Figure 1-10 : Photographie et architecture de la machine KOMPF 

La machine est basée sur le principe de la DMT qui permet de prévoir une structure 
métrologique séparée d’une structure porteuse (Neugebauer, et al., 1997). Le principe de la 
machine est basé sur la comparaison d’une pièce étalon à un cylindre de référence fabriqué en 
Zerodur. Deux capteurs sont utilisés pour réaliser la mesure d’un diamètre, cette mesure est 
comparée à celle réalisée par des interféromètres laser. Les incertitudes annoncées pour cette 
machine (KOMPF) sont de l’ordre de quelques dizaines de nanomètres (Figure 1-10).  

3. Besoins d’une nouvelle machine de mesure de forme 

Le LNE s’est lancé dans le développement d’une nouvelle machine de mesure de cylindricité de 
très haute exactitude pour plusieurs raisons, parmi lesquelles on peut citer l’étalonnage des 
ensembles pistons-cylindres utilisés en métrologie des pressions et celui des machines de 
mesure de forme industrielles. Les machines industrielles présentent une qualité de 
mouvement de quelques dizaines de nanomètres alors que les possibilités d’étalonnage du LNE 
sur des étalons cylindriques (hémisphère, cylindre étalon, cylindre à méplat, etc), utilisés pour 
étalonner ces machines industrielles, sont de l’ordre d’une centaine de nanomètres. Cela 
montre le décalage existant entre les possibilités d’étalonnage du LNE et le besoin réel des 
industriels. 

3.1. Métrologie des pressions : caractérisation des 
ensembles pistons-cylindres 

3.1.1. Balance manométrique  

Les balances manométriques sont constituées d’un piston de section �5��se déplaçant sans jeu 
dans un cylindre (Figure 1-11(a)). La pression appliquée à la base du cylindre crée une force 
ascendante, le piston est maintenu en position grâce à son poids propre et à celui de masses 

Support

Chariot de translation
du palpeur référence

Palpeur pièceTable rotative
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placées au-dessus (Dadson, et al., 1982). Une photographie de la balance manométrique du LNE 
servant à déterminer la pression absolue est présentée en Figure 1-11 (b). 

 

(a) 

 

(b) 

Figure 1-11 : (a) Ensemble piston-cylindre (b) Balance manométrique du LNE 

La pression 	c est reliée à la masse par la formule suivante :  

 	c L
	`�C
�5�Ø

 (1-1) 

où 	`  est la somme de la masse du piston et des masses additionnelles,���C est l’accélération de la 
pesanteur à l’endroit où est placée la balance et �5�Ø est la section effective qui correspond à la 
surface sur laquelle s’applique la pression �2. 

3.1.2. Problématique  

Le défi actuel du département de métrologie dimensionnelle du LNE est la détermination des 
sections effectives des ensembles pistons-cylindres sur les balances manométriques qui 
dépendent entre autres des défauts �7 du cylindre, des défauts �Q du piston, du jeu �D�4 entre le 
piston et le cylindre et de la hauteur �. du cylindre (cf. Figure 1-12).  

L’incertitude relative de la mesure de pression est reliée à l’incertitude relative de la mesure de 
section effective, et aux incertitudes relatives à la détermination de la masse et de l’accélération 
de la pesanteur qui ont pour valeurs �s�ä �s�r�?�: et �t�ä �s�r�?�; respectivement. Pour obtenir une 
incertitude relative à la détermination de la pression de l’ordre de �s�r�?�;, il faut ramener 
l’incertitude sur la mesure de forme à quelques nanomètres. 

Piston 

Cylindre 
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Figure 1-12 : Section effective d’un ensemble piston-cylindre 

3.2. Étalonnage des machines de mesure de forme 

3.2.1. Présentation des étalons 

L’étalonnage des machines conventionnelles industrielles se fait par l’intermédiaire d’étalons 
matériels comme la sphère/hémisphère étalon, le cylindre étalon, le cylindre à méplat et 
l’étalon cylindrique à ondulations multiples. 
 

·  Hémisphère et cylindre étalons : Les hémisphères sont généralement fabriqués en verre 
et maintenus sur des supports en acier inoxydables utilisés pour assurer un posage fin de 
la pièce par rapport à l’axe vertical. Ils présentent des défauts de circularité inférieurs à 
30 nm (Figure 1-13 (a)) et sont utilisés pour identifier les défauts de rotation ou pour 
vérifier la qualité de rotation des broches à air. 
Les cylindres étalons sont généralement fabriqués en acier et sont utilisés pour contrôler 
la qualité du guidage linéaire (Figure 1-13(b)). Ils présentent généralement des défauts 
de forme de l’ordre de 500 nm. 
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(a) (b) 
Figure 1-13 : (a) Hémisphère étalon, (b) cylindre étalon 

 
·  Cylindre à méplat : Un cylindre à méplat est un étalon métallique de forme cylindrique 

contenant un méplat (surface plane). Cet étalon est utilisé pour étalonner les palpeurs 
des machines de mesure de forme industrielles (Figure 1-14(a)). Le principe d’utilisation 
de cet étalon consiste à comparer la profondeur du méplat �D (Figure 1-14(b)), connue au 
préalable par étalonnage dans un laboratoire de métrologie, à la valeur donnée par le 
palpeur. La valeur mesurée est obtenue en réalisant une mesure de circularité et en 
analysant les données avec un critère de minimisation de moindres carrés ou de Min-
Max. 

 
 

 

Figure 1-14 : (a) Photographie d’un cylindre à méplat, (b) Cylindre à méplat de hauteur �Ž 
 

·  Cylindre à ondulations multiples : Cet étalon (Figure 1-15) contient plusieurs 
ondulations dont les amplitudes et les fréquences spatiales sont connues. La fonction de 
cet étalon est de tester les algorithmes de filtrage, (par exemple gaussien), intégrés dans 
les interfaces de post-traitement des machines de mesure de forme. Dans le cas d’une 
analyse de défauts de forme, un filtrage permet d’éliminer les ondulations de haute 
fréquence spatiale. Le filtre normalisé est de type gaussien et les fréquences de coupure 
sont 15 UPR (Undulations Per Revolution), 50 UPR, 150 UPR, 500 UPR et 1500 UPR. 

 

 

Figure 1-15 : Cylindre à ondulations multiples 

Cylindre à méplat
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3.2.2. Problématique et décisions prises 

Les machines classiques de mesure de forme cylindrique présentent une qualité de rotation de 
quelques dizaines de nanomètres (Q �v�r���•�•). Ces erreurs de mouvement regroupent des 
erreurs aléatoires et systématiques. Ces machines sont généralement équipées de capteurs de 
mesure à contact d’une résolution nanométrique. Pour exploiter toute la capacité de mesure de 
ces machines, il est important de disposer de moyens physiques permettant de les étalonner à 
quelques dizaines de nanomètres. Cela demande l’étalonnage de la broche à air, de la glissière 
verticale et du palpeur mécanique avec une incertitude la plus faible possible, idéalement de 
quelques nanomètres.  
Pour arriver à cette finalité, le LNE doit assurer un étalonnage de l’hémisphère, du cylindre 
étalon et du cylindre à méplat à quelques nanomètres, ce qui est impossible avec les moyens de 
mesure actuels dont il dispose. L’impossibilité de réaliser un étalonnage précis contraint les 
industriels à utiliser une version dégradée de leur machine de mesure de forme. A partir de ce 
constat, le LNE s’est lancé en 2008 dans le développement et dans la réalisation d’une nouvelle 
machine de mesure de cylindricité de très haute exactitude, en étroite collaboration avec l’Ecole 
Nationale Supérieure des Arts et Métiers de Lille et les entreprises GEOMNIA : 3D Metrology 
Engineering and Software solutions, AXUYM et MESULOG. Cet équipement permettra au LNE 
d’offrir un service d’étalonnage en adéquation avec le besoin industriel actuel. Il permettra 
également d’apporter de l’assistance à la métrologie des pressions afin d’atteindre une 
incertitude relative de ���s�r�?�; sur la mesure de pression. 
 

4. Nouvelle machine de mesure de cylindricité  

4.1. Introduction  

L’architecture de la nouvelle machine de mesure de cylindricité applique parfaitement le 
principe de la structure métrologique dissociée DMT, le principe d’Abbe, la redondance spatiale, 
la redondance temporelle, l’étalonnage in situ de tous les capteurs face à leurs cibles 
respectives, l’étalonnage de la machine par retournement et par multi-retournement.    

4.2. Cahier des charges  

Le LNE s’est lancé dans la fabrication d’une nouvelle machine de mesure de cylindricité 
permettant d’atteindre les performances métrologiques mentionnées dans le Tableau 1-1.  

Forme Incertitudes (nm) 

Rectitude et parallélisme 5  à 10 

Circularité 5  à 10 

Cylindricité 10 à 20 
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Tableau 1-1 : Incertitudes souhaitées avec la nouvelle machine 

Les incertitudes indiquées dans le Tableau 1-1 sont inférieures aux valeurs données par les 
constructeurs de machines de mesure de forme industrielles les plus répandues. 
Les performances mécaniques fixées par le LNE sont : 

·  une course de translation verticale de 300 mm avec un pas minimal de 1 µm et une 
exactitude de positionnement de l’ordre de 0,1 µm. 

·  une rotation de la pièce sur 360° avec un pas angulaire minimal de 0,1° et une exactitude 
de positionnent angulaire de l’ordre de 0,01°. 

·  un volume de mesure de 120 mm de diamètre et de 150 mm de hauteur. 

4.3. Architecture et fonctionnement de la nouvelle machine  

L’architecture adoptée pour la machine respecte scrupuleusement la symétrie axiale et le 
principe de la structure métrologique dissociée. En effet, on peut voir sur la Figure 1-16 que la 
chaîne métrologique, représentée en traits interrompus rouges, passe à travers des éléments de 
repérage (capteurs capacitifs de référence et capteurs de mesure), des éléments de référence 
(cylindre de référence) et des éléments physiques rigides (indéformables). Par contre, elle ne 
passe en aucun cas par les éléments de guidage, qui représentent les sources principales 
d’erreurs et de non-répétabilité. 
La pièce (ou l’étalon) est posée sur une table pivotante qui maintient aussi le cylindre de 
référence de grand diamètre (600 mm), indéformable, stable et avec une qualité raisonnable en 
terme de défauts de forme. 
La mesure est obtenue par comparaison entre la pièce à mesurer et le cylindre de référence par 
l’intermédiaire d’une structure portant les capteurs mis en regard de la surface de référence. 
Cette structure répond rigoureusement à la définition d’un solide parfait. 
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Figure 1-16 : Architecture de la machine de mesure de forme 

Pour atteindre des incertitudes nanométriques, la configuration idéale de la machine doit 
disposer les capteurs repérant la surface de la pièce avec ceux de la référence sur le même 
alignement comme le préconise le respect du principe d’Abbe (Figure 1-17(a)). Cependant, 
l’inclinaison de la structure porte-capteurs par rapport à l’axe de la machine génère une erreur 
de mesure du second degré de l’ordre de quelques nanomètres. Afin d’annuler cette erreur, le 
principe d’Abbe reconstitué a été appliqué (Figure 1-17(b)). 

  
(a) (b) 

Figure 1-17 : (a) Architecture respectant le principe d’Abbe, (b) Architecture respectant le 
principe d’Abbe reconstitué 

4.3.1. Dégauchissage, centrage et décalage de la pièce  

Un décaleur permettant de changer la position de la pièce à mesurer par rapport au cylindre de 
référence servant à mettre en œuvre les méthodes d’élimination d’erreurs est installé sur le 
plateau intermédiaire.  
Un dégauchisseur-centreur portant la pièce est installé sur la partie supérieure du décaleur afin 
d’aligner l’axe de la pièce par rapport à l’axe de rotation de la machine. Ce système assure 
quatre degrés de liberté (deux rotations, deux translations). Ces mouvements sont générés par 
l’intermédiaire de lames flexibles ce qui garantit une stabilité accrue (quelques nanomètres) de 
la position de la pièce lors de la mesure.  

4.3.2. Étalonnage in situ des capteurs capacitifs  

Pour atténuer les erreurs provenant des capteurs de mesure, l’étalonnage in situ de tous les 
capteurs équipant la machine (capteurs capacitifs de référence et capteurs de mesure de la 
pièce) a été prévu face à leurs surfaces cibles respectives. Cette solution permet d’éviter 
l’introduction d’erreurs liées au transfert des capteurs, quand ceux-ci sont étalonnés sur un 
banc extérieur. D’autre part, ce choix permet d’étalonner les capteurs face aux cibles sur 
lesquelles ils sont focalisés. En effet, l’étalonnage d’un capteur capacitif face à un cylindre de 50 
mm est différent de l’étalonnage du même capteur face à un cylindre de 500 mm (Nouira, et al., 
2013). La disposition des capteurs de référence Cr (capteurs capacitifs) et des capteurs de 
mesure Cm est illustrée par la . 

Axe 
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Figure 1-18 : Agencement des capteurs de référence Cr (capteurs capacitifs) et des capteurs 

de mesure Cm 
Pour assurer l’étalonnage des capteurs, une table X-Y à lames flexibles a été prévue pour 
translater la structure métrologique constituée par les capteurs selon deux directions 
perpendiculaires. Le mouvement de translation est assuré par deux actionneurs 
piézoélectriques perpendiculaires : un premier actionneur pour l’axe Ox et un deuxième 
actionneur pour l’axe Oy. Ces mouvements sont désignés par deux flèches rouges sur la . 
Chaque actionneur piézoélectrique permet de générer un mouvement linéaire avec pas minimal 
de 5 nm pour une course totale de 90 µm. 
La structure porte-capteurs est reliée à la table X-Y par l’intermédiaire de liaisons isostatiques, 
ce qui réduit le transfert des efforts mécaniques (déformations) vers la structure métrologique. 
Elle est équipée de quatre miroirs plans sur lesquels sont focalisés quatre interféromètres laser 
implantés sur un bâti indépendant et indéformable. Les interféromètres sont considérés comme 
des éléments de référence pour la mesure de déplacement lors de l’étalonnage des capteurs. 

 
 

4.3.3. Étalonnage in situ du cylindre de référence 

La nouvelle machine réalise une comparaison de la forme de la pièce à mesurer à celle d’un 
cylindre de référence. Pour étalonner le cylindre de référence, il a été prévu d’utiliser une pièce 
de qualification en aluminium, placée au centre de la machine. Dans la pratique, il pourrait 
même s’agir de la pièce que l’on souhaite mesurer par la suite. 

L’étalonnage de la référence est prévu in situ, sans avoir recours à aucun élément extérieur à la 
machine. L’étalonnage in situ évite la manutention de la référence cylindrique entre deux 
machines, ce qui pourrait être à l’origine de déformations non contrôlées. Pour s’affranchir des 
perturbations liées aux opérations manuelles, l’ensemble des procédures d’étalonnage a été 
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automatisé. Cette automatisation permettra par ailleurs de réaliser des étalonnages de contrôle 
à une fréquence relativement élevée, ce qui est irréalisable dans le cas manuel. 

Pour réaliser l’étalonnage, ni le défaut de forme de la référence, ni celui de la pièce de 
qualification ne sont connus. Le principe de l’opération d’étalonnage de la référence repose sur 
la séparation du défaut de forme de la référence de celui de la pièce de qualification. Les 
techniques de séparation des défauts classiques consistent à séparer la composante 
systématique du défaut de mouvement d’un guidage mécanique du défaut de forme d’un 
cylindre étalon. Une synthèse de ces techniques classiques est présentée dans [Loewen et al., 
1996]. Une méthode de multi-retournement améliorée a été développée pour la machine qui 
permet de séparer les défauts de forme du cylindre de référence de ceux d’un cylindre étalon 
(Vissière, et al., 2012). C’est la conséquence directe de l’application du principe de la DMT.   

4.3.4. Mesure de la pièce et du cylindre de référence  

Deux types de guidage ont été mis en œuvre pour assurer la rotation de la pièce à mesurer et 
du cylindre de référence et la translation verticale de la structure porte capteurs. 

·  Le pivotement principal est réalisé sur un roulement sur joncs de grande dimension du 
fabricant « FRANKE». Le plateau intermédiaire est lié à la partie tournante du roulement 
par une liaison isostatique semblable à celle qui relie le cylindre de référence à ce 
plateau. L’entraînement en rotation consiste en un système indépendant qui entraîne le 
plateau par une liaison qui réalise une fonction double cardan coulissant. De cette façon, 
le plateau porte-pièce par lequel passe la chaîne métrologique ne subit aucune 
contrainte du fait de sa mise en rotation. Cette rotation assure la fonction de mesure de 
circularité. 

·  La structure « porte-capteurs de référence » et la structure « porte-capteurs pièce » sont 
dotées d’un mouvement de translation verticale réalisé par trois tables à vis à billes 
motorisées sous le contrôle de trois règles du fabricant « HEIDENHAIN» d’une résolution 
sub-micrométrique. Ce mouvement assure la fonction d’étalonnage de la rectitude des 
génératrices du cylindre à mesurer. 

La combinaison des deux mouvements de rotation et de translation permet la réalisation de la 
mesure de cylindricité. 

5. Perturbations thermiques 

L’évaluation des effets générés par les sources de perturbation thermique est rarement réalisée 
en métrologie sur des équipements de mesure dimensionnelle, pourtant ces mesures sont très 
sensibles aux variations thermiques. Seules quelques études réalisées sur des machines-outils 
sont trouvables dans la littérature. Dans le cas des machines-outils, les perturbations 
thermiques engendrent une erreur qui représente entre 40 et 70% de l’erreur totale de la 
machine (DU, et al., 2002). L’amélioration des performances métrologiques d’une machine de 
mesure dépend fortement de notre capacité à minimiser les effets des perturbations 
thermiques. 
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5.1. Sources de perturbation thermique sur les machines-
outils 

Bryan (Bryan, 1990) s’est intéressé aux problèmes de perturbations thermiques dans les 
machines-outils. Suite à ces études, il a dressé un diagramme (cf. Figure 1-19) dans lequel il a 
regroupé les principales sources de perturbation, leurs modes de transfert ainsi que le type 
d’erreurs qu’elles génèrent. Les sources de chaleur qu’il a identifiées sont :  

·  le réchauffement ou le refroidissement causé par l’environnement de la machine, 
·  le refroidissement dû aux refroidisseurs, 
·  la chaleur générée par les opérateurs présents autour de la machine, 
·  la chaleur générée par les éléments internes de la machine, 
·  la chaleur générée par les processus de la machine. 

Le transfert de la chaleur dégagée par les cinq sources citées ci-dessus se fait selon les trois 
mécanismes de transfert de chaleur : conduction, convection et rayonnement. Il en résulte une 
distribution non uniforme de la température dans la machine. Ces gradients de température 
dans la machine engendrent des erreurs qui peuvent être des erreurs de taille ou des erreurs 
géométriques (par exemple des erreurs de rectitude). 
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Figure 1-19 : Diagramme des effets thermiques sur les machines-outils 

5.2. Sources de perturbation thermique sur la machine de 
mesure 

Les problèmes thermiques dans les machines de mesure de forme sont différents de ceux des 
machines-outils. Les sources de chaleur telles que la présence d’un opérateur, le réchauffement 
ou le refroidissement causé par l’environnement, qui sont considérées comme sources de 
perturbations mineures dans le cas des machines-outils, prennent une dimension plus 
importante quand il s’agit des machines de mesure de forme ou de dimension. Cependant, le 
diagramme proposé par Bryan peut être adapté à une machine de mesure de forme ou de 
dimension. Les sources de perturbation thermique dans une machine de mesure dimensionnelle 
sont de deux types : internes ou externes. Le diagramme de la Figure 1-20 illustre les sources de 
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chaleur et leurs impacts sur une mesure de forme. Les gradients de température créés dans la 
machine par les sources de chaleur engendrent des dilatations et des déformations le long de la 
chaîne métrologique, ce qui se traduit par une dégradation de l’incertitude de mesure. Il est 
donc impératif de contrôler la température afin d’avoir une distribution homogène au sein de la 
chaîne métrologique et donc de réduire les erreurs de mesure. 

 
Figure 1-20 : diagramme des effets thermiques affectant la machine dimensionnelle 

5.2.1. Sources de perturbations externes 

Les perturbations externes sont les celles qui agissent sur la machine de mesure mais qui sont 
externes à la machine elle-même. Ici les deux principales sources sont la température ambiante 
et la présence d’un opérateur dans la pièce où se trouve la machine. 

En métrologie dimensionnelle, les mesures sont effectuées à une température de référence de 
20 °C. La nouvelle machine de mesure de cylindricité est placée dans une salle régulée en 
température à 20±0,3 °C et  régulée en hygrométrie à 55±5 %. 

Les variations de la température ambiante peuvent engendrer des déformations significatives 
de la structure métrologique. Dans le cas où un opérateur est présent dans la salle dans laquelle 
se trouve la machine, ces déformations sont beaucoup plus importantes. En effet, un adulte 
dégage une puissance de 100 W par radiation, ce qui contribue à l’augmentation de la 
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température ambiante. Les sources de perturbations extérieures sont représentées sur la Figure 
1-21. 

 
Figure 1-21 : Sources de perturbations extérieures  

5.2.2. Sources de perturbations internes  

Les sources de perturbations internes présentes sur la machine sont :  
- les moteurs, 
- les réducteurs, 
- le frein servant au décalage, 
- les vis à billes et les guidages des platines de translation, 
- les systèmes interférométriques (têtes laser), 
- la glissière servant au décalage. 

Sur la Figure 1-22, on peut voir que les moteurs et les réducteurs ainsi que les freins ont été 
déportés sur un plateau secondaire de forme triangulaire, suspendu au plateau principal. Cette 
disposition permet d’éviter la déformation du plateau principal et de placer ces éléments 
sources de chaleur le plus loin possible de la structure métrologique. La puissance dégagée par 
la glissière de décalage étant négligeable, les seules sources de chaleur pouvant perturber la 
mesure sont donc les systèmes de guidage et les têtes laser. 

Système 
d’acquisition 
et de
contrôle

Opérateur
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Figure 1-22 : Positionnement des sources de chaleur internes (Vissière, 2013) 

- Interféromètres laser 

Les interféromètres lasers ont été sélectionnés comme des éléments de référence pour réaliser 
l’étalonnage in situ des capteurs capacitifs de référence focalisés sur le cylindre de référence, et 
les capteurs de mesure pièce. Les interféromètres laser de la marque Renishaw sont constitués 
d’une source laser et de deux têtes laser équipées de composants électroniques. Le principe de 
fonctionnement de ces lasers sera détaillé ultérieurement. D’après le fournisseur, les têtes laser 
dissipent une puissance inférieure à 2 W. (Figure 1-23).  

 
Figure 1-23 : (1) Tête à interféromètre différentiel RLD10, (2) Source laser RLU20 

Platines de
translation à 
vis à billes 

Tête de lecture des
interféromètres laser

Glissière 

Freins 

Moteurs et réducteurs

(1) 

(2) 



30 
 

- Guidages à vis à billes 

Pour assurer le balayage de la pièce à mesurer et du cylindre de référence, deux types de 
guidages sont utilisés. Les mouvements de rotation sont assurés par un roulement de grande 
dimension, dont la dissipation thermique est négligeable. Les mouvements de translation sont 
assurés par trois guidages à vis à billes motorisés du fabricant MISUMI (MISUMI, 2012) (cf. 
Figure 1-24). Ils assurent une transmission silencieuse et offrent une très haute précision. 
Cependant, leur dissipation de chaleur par frottement solide-solide représente l’une des 
perturbations majeures au sein de la machine de mesure. La puissance dégagée par un élément 
de guidage linéaire, peut être estimée à partir de l’équation (1-2) qui dépend de la résistance de 
frottement  
�4��  et de la vitesse�����R. 
 

 �2 L �4�� �ä �R (1-2) 

L’expression de la résistance de frottement donnée par le fabricant (MISUMI (MISUMI, 2012)) 
est donnée par l’équation (1-3) ; elle dépend du coefficient de frottement dynamique µ (donné 
par le constructeur), du poids chargé W et de la résistance d’étanchéité �4�B estimée par le 
fournisseur à 5 N. La puissance maximale dissipée par les éléments de guidage est estimée à �t 
W. 

 �4�� L �ä�ä �9 E �4�Ù (1-3) 

 
Figure 1-24 : Guidage à vis à billes de type MISUMI 

5.3. Impact des perturbations thermiques 

Les perturbations thermiques générées par des sources de chaleur intérieures ou extérieures 
engendrent des dilatations thermiques dans les appareils de mesure. Ces dilatations thermiques 
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peuvent être de type homothétique ou anisotrope. Nous illustrons la différence entre ces deux 
types de dilatations, en considérant une barre métallique de longueur����, de hauteur �� , et de 
coefficient de dilatation thermique �Ù.  

5.3.1. Dilatations homothétiques  

Les dilatations homothétiques sont générées par des variations homogènes de la température 
dans l’appareil de mesure. La déformation causée par ces variations de température dans la 
barre métallique est calculée à partir de l’équation (1-4).    

 ! �� L �� H �Ù H �¿�6 (1-4) 

�¿�6 est la variation homogène de la température  

�Ù est le coefficient de dilatation du métal  

Dans le cas de la barre métallique, la dilatation homogène de la barre génère une extension ! �� 
(cf. Figure 1-25(a)) 

5.3.2. Dilatations anisotropes  

Les dilatations anisotropes sont causées par l’apparition de gradients thermiques dans l’appareil 
de mesure qui engendrent une répartition inhomogène de la température. 

Dans le cas de la barre, ces dilatations anisotropes provoquent une flexion de la barre (Figure 
1-25(b)). L’approximation permettant de calculer l’angle de flexion circulaire �Ú selon (Poyet, 
2010) est donnée par :  

 " L
�� H �Ù H �¿�6

��
 (1-5) 

La flèche de flexion maximale��� ̂est donnée par :  

 �ˆ L
" H ��

�t
 (1-6) 

 

 
(a) (b) 
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Figure 1-25 : (a) Dilatation homothétique, (b) Dilatation anisotrope  

Les dilatations homothétiques sont faciles à caractériser, ce qui nous permet d’appliquer une 
compensation logicielle. Les dilatations anisotropes sont beaucoup plus difficiles à corriger de 
façon logicielle, car leur détermination passe par l’application de plusieurs approximations. 

5.4. Quelques solutions pour limiter les perturbations 
thermiques 

Des précautions ont été prises par le LNE afin de réduire les effets des perturbations 
thermiques, telles que la régulation de la température dans la salle, la conception optimisée de 
la machine et finalement l’application d’une correction des dilatations thermiques homogènes 
dans la structure métrologique.  

5.4.1. Contrôle de la température dans la salle de mesure 

Les variations de la température extérieure affectent la chaîne métrologique avec tous les 
éléments la composant (cylindre de référence, pièce à mesurer, etc.) ainsi que la structure 
porteuse. L’influence de ces variations sur la chaîne porteuse est moins critique, car cette 
dernière n’agit pas sur les résultats de mesure. Les variations thermiques dans la chaîne 
métrologique engendrent des dilatations non prédictibles à cause des différences entre les 
coefficients de dilatation des éléments la constituant, ce qui ne permet pas l’introduction de 
corrections logicielles. Pour minimiser les effets des perturbations thermiques sur les machines 
de mesure, le contrôle de l’environnement dans lequel se trouve la machine est essentiel. Ces 
machines sont généralement placées dans des salles dont la température est contrôlée à 20 °C 
avec une tolérance bien définie. Le système de climatisation assure une fluctuation très lente 
(basses fréquences) pour éviter les sauts de température dans l’intervalle de la tolérance défini.  

D’autres solutions ont été appliquées par Ruijl (Ruijl, 2001) lors du développement d’une 
nouvelle machine à mesurer tridimensionnelle, parmi lesquelles on peut citer : 

·  l’installation d’un caisson en aluminium autour de la machine afin de l’isoler du 
rayonnement émis par l’opérateur ; 

·  l’application d’une isolation thermique entre le sol et la machine de mesure ; 
·  le fonctionnement en continu des lumières et des équipements électroniques ; 
·  la régulation thermique de la salle de mesure ; 
·  l’utilisation de systèmes de ventilation afin d’évacuer la chaleur dégagée par les 

opérateurs, les ordinateurs et les autres équipements électroniques. 

5.4.2. Optimisation de la conception de la chaîne métrologique  

Le principe de la structure métrologique dissociée détaillé dans la section 2.12 a largement été 
appliqué aux machines de mesure dimensionnelles pour atténuer les effets des perturbations 
thermiques. Ce principe revient à prévoir une structure métrologique dissociée de la structure 
porteuse. Cette dernière porte une grande partie des éléments qui représentant des sources de 
perturbations thermiques. La dissociation entre les deux structures se fait généralement par 



33 
 

l’intermédiaire d’une liaison isostatique, la plus utilisée étant les lames flexibles amincies. La 
température se propage donc dans la structure métrologique en passant par trois points, ce qui 
engendre une atténuation importante des variations thermiques générées par la structure 
porteuse.  

Matériau 

Coefficient 
de dilatation 

Conductivité 
thermique 

Masse 
volumique 

Capacité 
thermique 
massique 

Dilatation 
due à la 
chaleur 

Diffusivité 
thermique 

a ��
(µm/m/°C) 

�â 
(W/m/°C) 

r ��
(kg/m3).103 

�%�ã 
(J/kg/°C) 

a���â 
(µm/W) 

�â��r �%�ã 
(mm2/s) 

Al2O3 6,9-7 27-29 3,7-3,9 880 0,24 8,4 
A1N 4,6 140-180 3,3 800 0,02-0,03 53-68 
Si3N4 3-3,2 10-35 2,5-3,2 680 0,09-0,3 6-16 
SiC 4-4,1 110-180 3,1-3,2 630 0,023-0,03 55-90 
B4C 5 45 2,5 950 0,11 20 
ZrO2 8-10 2 5,7-6,2 420 4-5 0,8 
Acier 12 55 7,85 460 0,22 15 

Acier(N129) 16 15 7,9 500 1,1 3,8 
Acier (N219) 10 25 7,7 460 0,4 7 

Invar 0,8 11 8 515 0,07 2,7 
Super Invar 0,1 11 8 515 0,009 2,7 

Al (T633) 23 165 2,7 896 0,14 68 
Cuivre 17,1 355 8,9 415 0,05 96 

Cuivre (B) 16,7 118 8,3 420 0,14 34 
Granite 5-9 1,8-3,5 2,6-2,8 800 2,6-2,8 0,8-1,6 
Zérodur <0,01-0,05 1,64 2,5 820 0,006-0,03 0,8 

Silice 0,48 1,38 2,2 741 0,35 0,8 
Al(AUG45) 23 134 2,79 920 0,17 52,20 

Tableau 1-2 : Propriétés mécaniques et thermiques des principaux matériaux utilisés pour la 
construction d'instruments de mesure (Ashby, 1999) (Slocum, 1992) 

Le choix des matériaux utilisés lors de la conception joue un rôle important dans l’atténuation 
des effets des perturbations thermiques. En effet, l’utilisation de matériaux avec une grande 
conductivité mais un faible coefficient de dilatation thermique minimise la déformation de la 
structure métrologique. D’un autre côté, l’utilisation de matériaux avec une grande diffusivité 
thermique permet d’atteindre un régime permanent (distribution de la température homogène) 
assez rapidement. Le Tableau 1-3 regroupe les propriétés thermiques des principaux matériaux 
utilisés dans la construction des machines de mesure. Finalement, le choix des matériaux 
dépend fortement de l’architecture de la machine. Pour une machine avec une architecture 
symétrique, il est préférable d’utiliser un matériau avec une grande diffusivité. 

5.4.3. Compensation des erreurs thermiques  
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Les précautions citées ci-dessus n’étant pas suffisantes pour supprimer complètement les effets 
des perturbations thermiques, des méthodes de compensation logicielle de l’erreur thermique 
ont été développées. Ces méthodes reposent sur des modèles mathématiques décrivant la 
relation entre l’erreur thermique et les mesures de température. Ces modèles peuvent être 
divisés en deux catégories. La première regroupe les modèles statistiques obtenus via la 
méthode de régression linéaire (Vyroubal, 2012), les réseaux des neurones (Hao, et al., 
2007)(Srivastava & Ziegert, 1997) ou encore via les réseaux Bayésiens (Ramesh, et al., 2003b). La 
deuxième catégorie regroupe les modèles numériques obtenus principalement avec la méthode 
des éléments finis  (Van der Sanden & Ruijl, 2007),(Chen, et al., 2011),(Haitao, et al., 2007),(Attia 
& Fraser, 1999),(Balasmo, et al., 1990).  

Les méthodes logicielles permettent de réduire l’erreur thermique engendrée par les 
perturbations générant une distribution homogène de la température dans la machine de 
mesure.  

6. Conclusion 

Dans ce chapitre, une courte introduction à la métrologie dimensionnelle et à ses applications a 
été faite. Ensuite, les définitions des termes fondamentaux en métrologie dimensionnelle ont 
été données afin de mieux comprendre les nouveaux besoins en matière de mesure de 
cylindricité ainsi que les principes sur lesquels repose la nouvelle machine de mesure de 
cylindricité développée par le laboratoire national de métrologie et d’essais. 

Les différents principes appliqués lors de la conception de la nouvelle machine de mesure de 
cylindricité ont pour objectif de remplir un cahier des charges imposé par le LNE. L’incertitude 
recherchée étant de l’ordre de quelques nanomètres, toutes les sources d’erreur, hormis celles 
d’origine thermique, ont été contrôlées dans ce cahier des charges. Aucune solution n’a 
cependant été proposée pour réduire l’erreur générée par les perturbations thermiques. C’est 
pourquoi dans la dernière partie de ce chapitre, les différentes sources de perturbation 
thermique ainsi que les moyens développés pour réduire leurs effets ont été présentés. Les 
sources de perturbation sur la nouvelle machine ont été identifiées. 

Dans le chapitre suivant, un dispositif expérimental contenant une structure métrologique 
accomplissant sur la nouvelle machine la fonction essentielle qu’est l’étalonnage in-situ des 
capteurs de mesure, est décrit. Ce dispositif nous permet d’étudier les effets des perturbations 
thermiques sur la mesure ainsi que le développement de moyens de régulation permettant de 
réduire ces effets.  
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Chapitre 3 Dispositif expérimental  

Ce chapitre est consacré à la présentation du dispositif expérimental qui a été développé pour 
étudier les effets des perturbations thermiques. Dans la première partie, nous détaillons 
l’architecture et le principe de fonctionnement du dispositif expérimental destiné initialement à 
l’étude de l’étalonnage in situ des capteurs capacitifs (détermination de la vitesse 
d’avancement, de la fréquence d’échantillonnage, de la loi d’avancement, etc.). Dans la 
deuxième partie, nous présentons l’instrumentation du dispositif expérimental ainsi que son 
pilotage. Nous présentons également les éléments ajoutés au dispositif expérimental pour 
réaliser l’étude thermique. La troisième partie a pour objectif de montrer les effets des 
perturbations générées par les différentes sources de chaleur (internes et externes) sur la 
température au sein du dispositif. Enfin, l’influence des perturbations thermiques sur le 
comportement des capteurs capacitifs est détaillée.  

1. Présentation générale  

La structure métrologique de la nouvelle machine de mesure de cylindricité assure uniquement 
la fonction de mesure, la moindre perturbation de cette structure impacte la mesure et donc 
l’incertitude qui lui est associée. Pour valider l’architecture de la machine, comprendre le 
comportement de la structure métrologique, valider l’étalonnage in situ des capteurs capacitifs 
et étudier les effets des perturbations thermiques, nous avons développé un dispositif 
expérimental dont l’architecture se rapproche de celle de la structure métrologique de la 
machine.  

Ce dispositif, majoritairement constitué d’aluminium, pèse 110 kg. Il contient une structure 
portant quatre capteurs capacitifs (Figure 3-2(a)) qui est fixée sur une table X-Y (Figure 3-2(b))  
par l’intermédiaire d’une liaison isostatique. Cette table X-Y assure des mouvements 
indépendants générés par l’intermédiaire de deux actionneurs piézoélectrique du fabriquant PI. 
La course totale de chaque actionneur est de 90 µm et le pas de déplacement minimal est de 
5 nm. Le mouvement de translation est assuré  par des lames flexibles amincies.  

Quatre têtes à interféromètre laser ont été utilisées pour assurer une mesure de référence du 
déplacement. Ces têtes lasers  �.�5�á �å �á �.�8 (Figure 3-2(c)) ont été fixées sur une structure porteuse 
(Figure 3-2(d)), les sources laser ont été placées à l’intérieur d’une armoire électrique éloignée 
du dispositif expérimental. Chaque tête laser est focalisée sur un miroir plan en Zérodur avec un 
dépôt métallique qui assure la réflexion de plus de 75 % du faisceau laser émis. Les miroirs ont 
été fixés sur la structure porte-capteurs à 45° par rapport aux capteurs capacitifs (capteurs de 
mesure), selon une disposition symétrique par rapport à l’axe vertical. Cet agencement des 
miroirs et des capteurs capacitifs permet l’étalonnage de chaque capteur capacitif par 
comparaison aux quatre interféromètres laser. Les capteurs capacitifs sont focalisés sur un 
cylindre en aluminium de 135 mm de diamètre (Figure 3-2(e)).  
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Quatre plaques en aluminium ont été également prévues pour améliorer la stabilité thermique 
du dispositif expérimental. Elles permettent d’augmenter l’inertie thermique du montage et de 
garantir ainsi une meilleure stabilité de la structure métrologique. Cette stabilité est également 
importante pour les interféromètres laser sensibles aux variations d’indice de l’air (Bönsch & 
Potulski, 1998). Pour le pilotage du dispositif expérimental, une interface LabVIEW a été 
développée permettant ainsi son automatisation.  

 

Figure 3-1 : Photo du dispositif expérimental 

 
 

 

(a) (b) (c) 

 
 

(d) (e) 

Figure 3-2 : Schémas des différents éléments du dispositif expérimental, (a) structure porte 
capteurs capacitifs, (b) table X-Y, (c) têtes interféromètre laser, (d) structure porteuse, (e) 

cylindre étalon  

Capteurs 
capacitifs
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2. Instrumentation du dispositif expérimental  

Le dispositif expérimental a été équipé de quatre capteurs capacitifs MCC10 du fabricant Fogale, 
de quatre interféromètres du fabricant Renishaw, 23 sondes de température du fabricant 
Measurement Specialties  et de sept plaques chauffantes du fabricant MINCO.  

2.1. Capteurs capacitifs  

2.1.1.  Principe de fonctionnement  

Un capteur capacitif est un capteur sans contact  généralement utilisé pour mesurer une 
variation de distance avec une très haute exactitude.  Son principe de fonctionnement repose 
sur l’exploitation de la variation de la capacité d’un condensateur formé par deux armatures, la 
première étant l’électrode plane entourée d’un anneau de garde et la deuxième la surface cible. 
La variation de la distance entre la cible et l’électrode génère une variation de la capacité du 
condensateur (cf. Figure 3-3).  

 
Figure 3-3 : Schéma d’un capteur capacitif mesurant une pièce conductrice (Charron, 2003) 

Pour un capteur capacitif, l’électrode forme avec la pièce à mesurer un condensateur plan. On 
détermine la distance �@ entre cette électrode et la surface de la pièce à mesurer en mesurant la 
capacité �% du condensateur. Elles sont reliées par l’équation (3-1). Des effets de bord peuvent 
influencer la linéarité du signal fourni par le capteur capacitif, en particulier pour des surfaces 
curvilignes.  

 �% L
�Ý�ä �5
�@

 (3-1) 

Anneau
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où �% [F] est la capacité du condensateur, �Ý [F.m-1] la permittivité du diélectrique existant entre 
le capteur et la pièce à mesurer, �5 [m2] la surface de l’électrode du capteur et �@ [m] la distance 
à mesurer.  

La mesure de la capacité du condensateur est réalisée en injectant un courant alternatif �+ et en 
mesurant la tension de sortie  �8:  

 �8 L
�+

�E�ñ �® �%
L

�+ �® �@
�E�ñ �® �Ý �® �5

 (3-2) 

où �ñ est la pulsation du courant d’alimentation. 

2.1.2. Avantages  

L’utilisation des capteurs capacitifs présente de nombreux avantages, parmi lesquels on peut 
citer : 

·  la grande résolution, 
·  la bonne répétabilité, 
·  l’encombrement réduit, 
·  l’utilisation pour des cibles courbes, 
·  la faible quantité de chaleur dissipée lors de leur fonctionnement. 

2.2. Interféromètres laser  

2.2.1. Principe de fonctionnement  

Les interféromètres laser intégrés dans le dispositif expérimental sont basés sur le principe d’un 
interféromètre laser de Michelson qui est décrit ci-dessous (cf. Figure 3-4).  

Pour réaliser une mesure, un faisceau laser d’une fréquence �B est émis par une source laser, ce 
faisceau est divisé en deux faisceaux égaux de même fréquence par une lame semi 
réfléchissante. L’un des faisceaux est réfléchi sur un rétroréflecteur fixe qui a pour fonction de 
réfléchir le faisceau dans la même direction que le faisceau entrant, il est appelé faisceau de 
référence. Son amplitude est donnée par :  

 �5�5 L �=�5�…�‘�•���:�t�è�B�P�; (3-3) 

où �=�5 est l’amplitude du faisceau.  

Le deuxième faisceau est réfléchi sur un second rétroréflecteur mobile (faisceau de mesure). 
Son amplitude est donnée par :  
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 �5�6 L �=�6�…�‘�•���:�t�è�B�P E �î�; (3-4) 

où �=�6 est l’amplitude du faisceau et �î  le déphasage introduit par les différences de chemins 
parcourus par les deux faisceaux.  

 

Figure 3-4 : Schéma de principe de l’interféromètre de Michelson  

Les faisceaux se recombinent ensuite sur la lame semi réfléchissante et interfèrent. Un 
photodétecteur enregistre les interférences entre les deux faisceaux, il délivre une mesure de 
l’intensité dépendant du déphasage entre les deux faisceaux. Cette intensité est donnée par la 
relation :  

 �+ L �5�5 E �5�6 (3-5) 

Les amplitudes des deux faisceaux étant égales �=�5�6 L �=�6�6 L �+�4, l’équation (3-5) devient après 
simplification :  

 �+ L �t�+�4�:�s E �?�K�O�î�; (3-6) 

Les interférences entre les deux faisceaux peuvent être de deux types :  

- Constructives si les faisceaux réfléchis sont en phase, ce qui correspond à une intensité  
�+ L �v�+�4. 

- Destructives si les faisceaux réfléchis sont en opposition de phase. Ce qui correspond à une 
intensité nulle.  
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En comptant les alternances d’intensité lumineuse appelées franges, on aboutit à la mesure du 
déplacement du miroir plan���&�Å dont la relation est donnée par :  

 �&�ÅL �-
�ã•
�t

 (3-7) 

où �ã• est la longueur d’onde du faisceau et �-  le nombre de franges.  

Les interféromètres laser de la marque Renishaw sont constitués d’une source laser et de deux 
têtes laser. Un schéma de principe de fonctionnement d’une tête laser est présenté sur la Figure 
3-5. 

 
Figure 3-5 : Schéma de principe de l’interféromètre RLD 90° de Renishaw (Renishaw, 2006) 

2.2.2. Avantages  

L’utilisation des interféromètres laser présente deux avantages majeurs :   

- Les mesures de déplacement relatif réalisée avec des incertitudes nanométriques  

- Les mesures dimensionnelles directement traçables au système SI (Simonsen, 1997). Sondes de 
température  

2.2.3.  Principe de fonctionnement  

Une sonde Pt100 est un thermomètre à résistance de platine défini par la norme NF EN 60751 
(NF EN 60751, 2008) comme étant un dispositif sensible à la température, consistant en une ou 
plusieurs résistances de platine sensibles avec une gaine de protection, des fils internes de 
connexion et des bornes externes pour permettre la connexion d’instruments électriques de 
mesure. La résistance de platine est généralement encapsulée dans un isolant (généralement du 
verre ou de la céramique). Un schéma de la sonde Pt100 est donné par la Figure 3-6.  

Détecteur de 
franges 

Fibre optique 

Miroir plan

Lame séparatrice 

Rétroréflecteurs

Sens de la 
mesure
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Figure 3-6 : Schéma d’une sonde de température Pt100 

La valeur de la résistance d’une Pt100 est de 100 ! à 0 °C. Dans le domaine  0 °C à 850 °C, 
l’expression de la résistance en fonction de la température est donnée par la relation suivante : 

 �4�:�6�; L �4�4�:�s E �#�6 E �$�6�6�; (3-8) 

où �4�:�6�;��est la résistance électrique mesurée à la température �6 , �4�4��est la résistance électrique 
mesurée à la température �6 L �r °C, �# L �u�á�{�r�z�u H �s�r�?�7��°�� �?�5 , et �$ L F�w�á�y�y�w H �s�r�?�;��°�� �?�6  

2.2.4. Avantages  

Les avantages des sondes de température Pt100 sont : 
·  bonne linéarité, 
·  grande stabilité grâce à la pureté du platine, 
·  insensibilité de la résistance aux contraintes mécaniques. 

2.3. Films chauffants  

Les films chauffants intégrés dans le dispositif expérimental sont commercialisés par le fabricant 
MINCO. Ils sont de dimensions 50,80 mm��H 50,80 mm��H 1 mm. Leur résistance électrique est de 
102 !.  Une photographie de l’un de ces films chauffants est donnée par la Figure 3-7. Ces films 
chauffants possèdent un côté adhésif, ce qui leur permet d’adhérer à la surface du dispositif 
expérimental. Des plaques en PVC ont aussi été ajoutées au-dessus afin de mieux les fixer.  

 
Figure 3-7 : Photographie d’un film chauffant MINCO 
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2.4. Étalonnage des sondes Pt100  

L’étalonnage d’une sonde de température consiste à déterminer sa réponse à différents niveaux 
de température (LNE, 2004). Un étalonnage par comparaison consiste à comparer les 
indications fournies par la sonde de température à étalonner aux valeurs indiquées par une 
sonde étalon placée dans le même milieu. Ce type d’étalonnage a été préconisé pour 11 sondes 
sélectionnées parmi les 23 qui vont servir à instrumenter le dispositif expérimental. Le 
processus de l’étalonnage réalisé au département « moyennes températures » du LNE est décrit 
ci-dessous.  

2.4.1. Opération préliminaire :  

Avant d’entamer l’étalonnage d’une sonde de température, une étape préliminaire doit être 
accomplie. Elle consiste à :  

1. Identifier la sonde de température  
2. Déterminer ses caractéristiques  
3. Vérifier la configuration de la connexion des fils (2, 3 ou 4 fils)  
4. Inspecter l’état de la sonde  
5. Sélectionner le matériel à utiliser pour l’étalonnage  

Le choix du matériel d’étalonnage dépend de la gamme de température dans laquelle sera 
utilisée la sonde ainsi que de l’exactitude recherchée.  

2.4.2. Matériel requis :   

Les sondes Pt100 étant utilisées pour une gamme de température 0 à 100 °C, le matériel 
mentionné ci-dessous a été utilisé :  

- Sonde étalon de référence : c’est une sonde à résistance de platine �s�r�r ! raccordée aux 
étalons nationaux, dont l’étalonnage a été réalisé avec un courant de �s mA (continu) 
traversant l’élément sensible.  

- Instrument de mesure associé à la sonde de référence : pont de mesure ASL F17 avec sa 
résistance interne �4�æ de �s�r�r ! stabilisée en température.  

- Un bain d’eau distillée ainsi qu’un bain de glace fondante : ces bains sont régulés en 
température, homogènes et stables. Ils sont également équipés de blocs égalisateurs 
thermiques réalisés en cuivre, dont le rôle est d’améliorer la stabilité ainsi que 
l’homogénéité locale de la température. Les blocs égalisateurs contiennent également 
des trous permettant de positionner les sondes à étalonner ainsi que les sondes étalons.  

2.4.3. Procédure d’étalonnage :   

Le dispositif ayant servi à l’étalonnage des sondes de température est illustré par la Figure 3-8. 
Les températures nominales d’étalonnage sont les suivantes :  

�r °C, �s�{ °C, �t�r °C, et �t�s °C. 
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Figure 3-8 : Dispositif expérimental servant à étalonner les sondes Pt100 

La température du milieu de comparaison (bloc de cuivre)  a été déterminée à partir de la 
mesure de la résistance de la sonde étalon de référence �4�Ø��associée à un pont de mesure ASL 
F17. Ce même pont a été utilisé pour mesurer la résistance de la sonde à étalonner �4�Ü. Pour 
chaque niveau de température, deux cycles de mesure ont été effectués avec un courant de 
�s mA, et deux autres cycles avec un courant de �¾�t mA selon le diagramme présenté dans la 
Figure 3-9. A la fin de chaque cycle de mesure, la sonde à étalonner a été émergée puis à 
nouveau immergée dans le milieu de comparaison à savoir un bain de glace fondante pour la 
température 0 °C, et un bain d’eau distillée pour les températures 19, 20, 21 °C (la profondeur 
d’immersion est �s�w�r mm).  

 

 

 

Pont comparateur 

Bain agité

Sonde à
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Sonde étalon
Résistance 
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Figure 3-9 : Diagramme des cycles de mesure  

Les résultats obtenus à �s mA et �¾�t mA permettent de réaliser une extrapolation des résultats 
afin d’obtenir la valeur de la résistance à courant constant nul, ce qui a pour objectif de 
s’affranchir du phénomène d’auto-échauffement. 

De plus, au cours de l’étalonnage, plusieurs séries de mesures ont été effectuées à la 
température nominale de �r °C afin de juger la stabilité des sondes. 

Les incertitudes ont été calculées en tenant compte des différentes composantes d’incertitude, 
comme celles associées au  pont de mesure, les incertitudes sur les écarts de température dans 
le bloc en cuivre, les incertitudes de couplage thermique ainsi que les incertitudes liées à 
l’extrapolation du courant.  

2.4.4. Exploitation des résultats d’étalonnage   

La température mesurée par les sondes étalonnées est calculée pour chaque sonde avec la 
formule suivante :  

 �4�4�$�6�6 E �4�4�#�6 E�:�4�4 F �4�:�6�; F �%�Ë�; L �r (3-9) 

où  �# et �$ sont les coefficients de la norme (NF EN 60751, 2008), �4�4 la résistance au voisinage 
de �r °C est obtenue à partir de la moyenne des trois valeurs de la résistance mesurée lors de 
l’étalonnage au voisinage de �r °C.  Les températures de référence n’étant pas rigoureusement 
égales à �r °C, �4�4 est calculée en corrigeant les valeurs de résistances lues à 0 °C ± ! en prenant 
la formule de correction simplifiée : 
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 ���4�4 L �4�:�s F �r�á�r�r�v���t�; (3-10) 

La correction moyenne de la résistance autour de �t�r °C �%�Ë   est obtenue en calculant l’écart 
entre les valeurs mesurée de la résistance de la sonde (données étalonnage) et les valeurs 
calculées avec la valeur estimée de ���4�4 et les coefficients de la norme (NF EN 60751, 2008) pour 
les trois températures 19 °C, 20 °C et 21 °C à l’aide de la formule donnée par l’équation (3-11) .  

 �4 L ���4�4�:�s E �#�6 E �$�6�6) (3-11) 

2.4.5. Mesure de température  

2.2.5.1.  Étalonnage de la chaîne de mesure  

Pour réaliser les mesures des résistances des sondes de température, nous avons utilisé des 
multimètres Agilent de type 34970A. Chaque multimètre est équipé de trois multiplexeurs 
permettant de connecter 10 sondes de température. Toutes les voies utilisées lors de la mesure 
ont été étalonnées par l’intermédiaire d’une résistance étalon de 100 !  selon la procédure 
d’étalonnage suivante :  

- Connecter la résistance étalon sur chaque voie de mesure du multimètre 
- Réaliser une série de 100 mesures 
- Déterminer l’erreur de mesure introduite par chaque voie en moyennant les écarts entre 

la valeur de la résistance étalon donnée sur le certificat d’étalonnage et la résistance 
mesurée avec le multimètre.  

2.2.5.2. Corrections sur les sondes de température non 
étalonnées 

Pour vérifier les températures mesurées par les sondes étalonnées et déterminer les corrections 
à apporter à celles mesurées par les sondes non étalonnées, nous avons utilisé les multimètres 
Agilent étalonnés et un bloc en cuivre possédant 20 puits. Chaque puit a été rempli de graisse 
thermique pour chasser l’air et améliorer le contact thermique entre la sonde et le bloc (cf. 
Figure 3-10).  
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Figure 3-10 : Bloc d’étalonnage en cuivre  

Pour réaliser la vérification des sondes, nous avons procédé comme suit :  

- L’ensemble du bloc en cuivre et des sondes de température ont été placés dans un 
caisson en aluminium, le tout dans une salle régulée en température à 20±0,3 °C.  

- L’acquisition de température a été réalisée sur 28h. 
- La moyenne des températures mesurées par les sondes étalonnées a été considérée 

comme température de référence. 
- La correction en température �%�Í  sur chaque sonde non étalonnée a été obtenue du 

calcul de l’écart entre la température mesurée pour chaque sonde et la température de 
référence.  

Les évolutions des températures mesurées par les 19 sondes tenant compte des termes 
correctifs �%�Í  sont données par la Figure 3-11. Ici, nous remarquons la présence de fluctuations 
périodiques liées à la fluctuation de la température dans la salle dans laquelle se trouvait le 
caisson en aluminium. Néanmoins, en comparant les signaux donnés par les sondes thermiques, 
nous remarquons une bonne concordance entre les mesures de température pendant toute la 
période de l’essai (~28 h). La valeur de la correction la plus élevée est de 0,1182 °C, la plus basse 
est de 0,0234 °C. Un tableau regroupant les résultats d’étalonnage ainsi que les termes 
correctifs est donné en Annexe 1. 

5 
c
m 

11 cm 

3 
cm 








































































































































































































































































