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Introduction

Contexte physique L’un des principaux enjeux de la physique contemporaine
consiste a éprouver, avec la plus grande précision, la Relativité Générale (RG) d'Ein-
stein, en particulier le principe d’équivalence (PE) qui constitue un des piliers de
cette théorie. En effet, une des grandes problématiques est d’unifier la relativité
générale d’Einstein et la physique quantique. Afin de rendre cela possible, de nom-
breux scientifiques ont mis au point des théories dites alternatives ne respectant
pas nécessairement le principe d’équivalence aux plus grandes précisions le Principe
d’Equivalence. Ainsi, des expériences testant ce principe ont été developpées avec,
comme but, la recherche d’une meilleure précision de mesure.

Accélérométrie et gravitation Ce travail de these s’inscrit dans deux champs
d’étude. Le premier concerne l'accélérométrie spatiale qui a permis d’améliorer de
facon considérable la compréhension des phénomenes gravitationnels grace aux pro-
gres techniques des 30 dernieres années. En effet, avant I’envoi d’accélérometres pour
mesurer le champ de gravité, il était nécessaire de disposer de modeles afin de le me-
surer [8]. Le satellite allemand CHAMP (CHAllenging Minisatellite Payload) lancé
le 15 juillet 2000 a permis de mesurer le champ magnétique de la Terre et des forces
non-gravitationnelles qui sont tres difficiles a modéliser a une altitude de 454 km a
'aide respectivement de magnétometres et d’accélérometres [31]. Certains phéno-
menes n’étaient pas totalement compris par les scientifiques, comme la circulation
thermohaline, la diminution de I’épaisseur des inlandsis polaires ou les grands bassins
hydrographiques. Le satellite GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment)
de la NASA lancé le 17 Mars 2002 a permis de cartographier, en fonction du temps,
le champ gravitationnel terrestre a 1’aide de 2 satellites travaillant en tandem jusqu’a
fin 2017. Les cartes ainsi générées par GRACE ont permis d’améliorer la compréhen-
sion de ces phénomenes par les glaciologues, géologues et climatologues. Cela a été
rendu possible grace a la précision croissante des accélérometres congus par 1’Office
Nationale d’Etudes et de Recherches Aérospatiales (ONERA).

Un second champ d’étude concerne la gravitation ; la problématique actuelle de
la physique contemporaine est d’unifier la RG et la mécanique quantique. Dans
ce contexte, deux études notoires ont mené a une précision croissante du test du
Principe d’Equivalence. L’équipe de I’Observatoire de la Cote d’Azur a développé la
télémétrie Laser-Lune des le début des années 70 grace aux panneaux réfléchissants
posés sur la surface de la Lune par les missions américaines Appolo 11, 14, 15, et les
sondes russes Lunokhod 1 et 2, ainsi qu’aux atterrisseurs lunaires Luna 17 et 21 [11]
[24]. Cette expérience a mis en évidence la mesure du PE & l'aide de la détermination



de la distance Terre-Lune avec une précision centimétrique dans les années 2000.
Les derniers résultats de 2018 faisaient état d’'une précision subcentimétrique sur la
distance Terre-Lune et de 7 x 10714 sur le paramétre d’Eétvos, parametre de test du
PE [42]. Cependant, le test est effectué dans le champ gravitationnel faible du Soleil
par rapport a celui de la Terre. De plus, le test est limité par la précision des modeles
actuels du systeme solaire qui recensent les effets physiques ayant un impact sur la
mesure.

Une seconde expérience, au sol, a vu le jour des les années 80 a I’Université de
Washington au sein de I'équipe Eot-Wash. Il s’agit d’un pendule de torsion amélioré
permettant de tester le PE dans le champ gravitationnel de la Terre [36]. Ce dispositif
a permis, en 2012, d’obtenir une précision de 2 x 107! sur le paramétre d’Eétvos
[17]. Cependant, cette expérience est limitée par les perturbations terrestres.

C’est grace aux progres technologiques en accélérométrie et propulsion spatiales
et a I’émergence des microsatellites qu'une mission spatiale est devenue plus at-
tractive que les essais au sol afin de tester le Principe d’Equivalence. C'est dans ce
contexte que la mission MICROSCOPE a vu le jour; avec, pour objectif, la mesure
du parameétre d'Eétvos avec une précision de 1071, Ainsi I’équipe MICROSCOPE
a imaginé puis mis au point un instrument fonctionnant comme un laboratoire dans
Iespace : 'instrument T-SAGE. La mesure du parametre d’Eétvos intervient a une
fréquence précise. Ceci s’explique par le fait que le satellite orbite autour de la Terre
a une fréquence appelée fréquence orbitale f,,;. Lors du test du PE le satellite peut
étre spinné a une fréquence fy,;, ou en inertiel, lorsqu’il est spinné la fréquence de
test du PE devient alors frp = forp + fopin-

La mission MICROSCOPE La mission MICROSCOPE consiste a mettre en
orbite a 710 km d’altitude un satellite contenant un instrument de mesure afin de
limiter les perturbations liées a ’environnement terrestre lors de 'expérience. De
plus, cet environnement présente également ’avantage d’avoir une durée de chute
libre quasi infinie du satellite, et donc de l'instrument, autour de la Terre. L’ins-
trument T-SAGE se compose de deux accélérometres différentiels composés chacun
de deux masses d’épreuve cylindriques emboitées en lévitation électrostatique. La
position de chaque masse d’épreuve est détectée par mesure capacitive et une boucle
de contrdle permet de les recentrer grace a une force électrostatique. Afin de tester
le PE, un des deux accélérometres est utilisé comme référence et a ses deux masses
d’épreuve de méme composition. L’autre est utilisé pour le test du PE et a ses deux
masses d’épreuve de compositions différentes. Une différence mesurée dans les accé-
lérations électrostatiques appliquées aux masses d’épreuve afin de les maintenir dans
la méme trajectoire pourrait indiquer une violation du PE.

Premieres corrections des données MICROSCOPE Le travail de these d’Emi-
lie Hardy [18] a permis de mettre au point une procédure de correction des données
des effets attendus sur les gradients de gravité et d’inertie. Son travail a également
permis de corriger les données de la mission des effets perturbateurs dus a ’accéléra-
tion en mode commun introduite par des écarts du facteur d’échelle, des décentrages




et des couplages des masses d’épreuve. Cette procédure a permis de prévoir des ses-
sions d’étalonnage en vol afin de pouvoir déterminer précisément les parametres de
I'instrument [19]. Un dispositif a été implémenté afin de minimiser ces perturbations
lors de mesures nominales et lors de mesures manquantes, en particulier lorsqu’elles
apparaissent a des fréquences particuliéres aux mesures (fréquence du test du prin-
cipe d’équivalence, fréquence orbitale...) [20].

Il a été nécessaire de développer des outils adaptés pour 'analyse de données
compte tenu de la grande sensibilité de I'instrument. Les erreurs stochastiques ou
systématiques ont été prises en compte comme les erreurs causées par les harmo-
niques parasites ou encore les pics d’accélération dus a I'environnement du satellite.
Lors de sa these, Quentin Baghi [4] a mis au point des outils permettant de rempla-
cer les données manquantes ou corrompues de maniere a ce que cela n’affecte pas le
test du principe d’équivalence.

Quantification des perturbations thermiques sur MICROSCOPE Des po-
tentielles perturbations thermiques pouvant perturber la mesure d’accélération des
masses ont été anticipées. Il est donc important de pouvoir les identifier et de les
quantifier & partir des mesures de température et d’accélération acquises lors de la
mission. En effet, lors de la publication des premiers résultats de la mission, la plus
grosse contribution des erreurs systématiques venait de la thermique de I'instrument
[27]. Mon travail de these consiste a mettre en évidence 'influence des perturbations
thermiques sur I'instrument T-SAGE, de les quantifier et d’en évaluer leur influence
sur la mesure du principe d’équivalence.

Plan du manuscrit Dans le chapitre 1 I'état de I’art du test du principe d’équi-
valence ainsi que les motivations pour son test sont développés.

Dans le chapitre 2 la mission MICROSCOPE et I'instrument T-SAGE sont dé-
crits. L’équation de mesure de l'instrument est établie ainsi que le bilan d’erreur.
Enfin, les sessions thermiques sont décrites afin de comprendre les analyses présen-
tées dans cette these.

Dans un premier temps, la démarche de ma recherche consiste a mettre au point
des algorithmes de traitement du signal. Le chapitre 3 relate I'objectif de ces algo-
rithmes : estimer la sensibilité thermique de 'instrument T-SAGE aux perturbations
thermiques autour de la fréquence d’intérét de I'expérience [12]. Des sessions dites
thermiques consistant en l'introduction d’un stimulus thermique de fréquence fg;
(proche de fgp) ont été planifiées durant la mission. Leur but est de permettre
I’élaboration d'un modele de sensibilité thermique. Les données qui nous intéressent
sont les accélérations différentielles de notre instrument T-SAGE et les données de
température. Ces données sont tout d’abord visualisées en temporel puis dans le
domaine fréquentiel au moyen d’une Transformée de Fourier Discrete (TFD) afin de
s’affranchir du bruit haute fréquence. La premiere idée est de mettre au point une
méthode dans le domaine temporel a ’aide d’un algorithme de modélisation. Pour
cela, les amplitudes de nos signaux a la fréquence fy; et leurs harmoniques sont
estimées. La seconde idée est de développer une méthode d’analyse dans 1’espace




des fréquences, semblable a celle utilisée pour 'estimation du parametre d’Eo6tvos

[39] [7].

Dans un second temps, on souhaite corréler les dérives long-terme de 'accéléra-
tion aux variations lentes de température. Cette dérive a été prise en compte dans les
algorithmes précédents sous forme d’un polyndéme dans le prétraitement des signaux.
Afin de quantifier cette sensibilité long-terme, un algorithme est mis au point dans
le domaine fréquentiel ; algorithmes décrits dans le chapitre 4. En effet, ce domaine
nous confere 'avantage de s’affranchir du bruit haute-fréquence. Cet algorithme per-
met de quantifier la dérive a I'aide d'un algorithme de moindre carrés directement
sur la TFD.

Enfin, dans un troisieme temps, 'objectif du chapitre 5 est d’identifier 1’origine
de ces perturbations thermiques afin d’avoir une meilleure compréhension du fonc-
tionnement de l'instrument T-SAGE, et donner des éléments d’amélioration pour
un instrument encore plus précis pour une future mission.




Chapitre 1

Etat de ’art : le test du principe
d’équivalence

Objectif : I'objectif de ce chapitre est de définir les différents principes d’équiva-
lence et leurs conséquences sur les observations faites depuis un siecle. En effet,
ce principe a évolué au fil du temps et on peut aujourd’hui en distinguer trois
différentes formes : le principe d’équivalence faible, le principe d’équivalence d’Ein-
stein et le principe d’équivalence fort. Les différentes expériences visant a tester
le principe d’équivalence avec une précision toujours croissante seront également

détaillées.
En 1971 Dave Scott fait 'expérience consistant a laisser tomber simultanément

une plume et un marteau d’une méme hauteur sur la Lune. Ces deux objets ont
atteint le sol lunaire au méme instant [25]. Cette expérience ludique témoigne de
'universalité de la chute libre liée au Principe d’Equivalence pour conceptualiser et
démontrer par I'observation au cours des siecles précédents.

1.1 Le Principe d’Equivalence (PE)

Le Principe d’Equivalence est le plus souvent connu pour une de ses consé-
quences : 'universalité de la chute libre, est une manifestation physique qui a été
établie par I'expérience; il ne repose sur aucun principe inébranlable comme cela
est le cas pour la conservation de I'énergie. Ce principe est au cceur de la théorie
de la relativité générale developpée par Einstein au début du XX¢ siecle. Il existe
trois principes d’équivalence distincts : le Principe d’Equivalence Faible, le Principe
d’Equivalence d’Einstein et le Principe d’Equivalence Fort.

1.1.1 Principe d’Equivalence Faible

Le Principe d’Equivalence Faible est le fait que dans un méme champ gravi-
tationnel deux corps chutent avec la méme accélération, indépendamment de leur
masse et composition. Des 1610, Galilée en fait le constat avec son expérience qui
consistait a faire rouler des poids sur des planches inclinées et a en comparer leur
temps de chute [16]. En mécanique newtonienne cela consiste a considérer I’équiva-
lence des masses inertielle et grave d’'un méme corps. La masse inertielle quantifie



directement la résistance d’un corps a une modification de son mouvement comme
réponse a tout type de forces.

F=m (1.1)

La masse grave intervient dans la loi universelle de la gravitation. La masse grave
m¢ est associée a la force gravitationnelle. Cette loi stipule que dans un référentiel
galiléen la résultante des forces subit par un objet est proportionnelle & sa masse
grave mg et a l'accélération de son centre d’inertie (eq. 1.2). Ainsi, la force exercée
par un corps de masse grave mg sur un corps de masse grave my, (et inversement),
et situés a une distance r, est :

F = GmGT/G? (1.2)

r

ou (G est la constante universelle de gravitation.
D’apres I’équation 1.1, on en déduit :

/
B F _ Gmgmg
= -6 65 (1.3)
mr T mr
De ces deux équations, nous pouvons déduire I’équation suivante exprimant 1’ac-
célération d’un corps en fonction de ses masses inertielle et grave dans un champ

gravitationnel ? en absorbant le facteur d’échelle dans la constante G :

mg

7 - (14)

my

On définit ici la chute libre comme le mouvement d’un corps soumis uniquement
A la force de gravitation. Ainsi, deux corps dans un méme champ gravitationnel ¢
tombent suivant la méme loi a condition que les rapports ’:Tf soient les mémes pour
ces deux corps. Si c’est le cas on peut fixer arbitrairement les rapports égaux a 1 a
condition de bien choisir la constante G.

En 1687 Newton introduit I'égalité entre ces deux masses dans la loi universelle de
la gravitation [26]. Ces deux masses étant conceptuellement différentes, elles n’ont a
priori aucune raison d’étre égales mais de nombreuses expériences ont démontré que
c’était le cas (Section 1.3). Newton a décrit de telles expériences dans les Philosophiae
naturalis principia mathematica, en particulier dans le tome 3.

1.1.2 Principe d’Equivalence d’Einstein

En 1907 Einstein a érigé I'universalité de la chute libre au rang de principe, le
Pricipe d’Equivalence. Ceci a également permis la transition de la Relativité Res-
treinte (RR) a la Relativité Générale (RG) [13]. Ce principe prend naissance avec la
Relativité Restreinte d’Einstein des 1905 qui a apporté des changements majeurs en
physique. Tout d’abord la relativité du temps n’est plus universelle, le temps devient
une coordonnée d’un systeme a 4 dimensions, communément appelé I’espace-temps,
ce qui en fait deux notions associées. La célérité de la lumiere ¢ est constante pour
tout observateur, les coordonnées de changement de référentiel sont données par les
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transformations de Lorentz. La masse devient une manifestation de I’énergie. En pra-
tique le Principe d’Equivalence d’Einstein dit qu’un observateur ne peut dire il est
dans un champ gravitationnel uniforme ou s’il est dans un référentiel uniformement
accéléré pour une expérience n’utilisant pas la gravitation. C’est ce qu’illustre 'ex-
périence de pensée de I'ascenseur d’Einstein. Dans un ascenseur clos en mouvement
libre on ne peut savoir si nous sommes en chute libre sur Terre ou uniformément
accéléré (en apesanteur).

Le concept d’espace-temps de la théorie d’Einstein a plusieurs conséquences sur
I’explication de certains phénomenes physiques comme le décalage de la lumiere vers
le rouge ou encore la déflexion gravitationnelle de la lumiere quand la lumiere passe
a proximité d’un champ gravitationnel fort.

1.1.3 Le principe d’équivalence fort

Le principe d’équivalence fort est la généralisation du principe d’équivalence
d’Einstein. Il permet 'extension du principe d’équivalence d’Einstein aux expé-
riences de gravitations. Ce principe a pu étre testé grace a l'expérience de la té-
lémétrie Laser-Lune présentée plus loin (1.3.1).

1.2 Les test du PE : une mise a I’épreuve des théo-
ries de gravitation

La Relativité Générale a permis d’expliquer plusieurs observations physiques
[47]. Parmi ces observations nous pouvons citer 'effet de lentille gravitationnelle
[45] (Figure 1.1), la précession du périhélie de Mercure ou encore 'existence des
trous noirs.

FiGURE 1.1 — Cette image illustre le phénomene de lentille gravitationnelle. Ici le
télescope Hubble a photographié un "smiley"'. Ces yeux représentent deux galaxies
et les arcs autour représentent des galaxies lointaines déformant I'image de par leurs
masses. Crédits : https ://esahubble.org/images/potw1506a/
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Cependant, certains phénomenes restent inexpliqués par exemple la RG ne per-
met pas de comprendre le "Big Bang" ; la Relativité Générale le prédit mais ne permet
pas de 'expliquer. Un autre exemple est 'accélération de 1I’Univers découverte au
moyen de mesures de vitesse de supernovae distantes [29] [32]. Elle peut étre modéli-
sée par I'ajout d'un terme aux équations de Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker
(FLRW) qui découlent de la RG [14] [15] [23].

De plus, la RG n’explique pas l'existence d’'une "masse manquante'. Lors de
I'observation de galaxies a spirales leur vitesse de rotation a été démontrée comme
étant trop rapide par rapport au centre galactique d’apres la RG [2].

Ces deux phénomenes peuvent s’expliquer par I'existence d’'une matiere noire et

une énergie noire associée, qui composerai 0 de 'Univers d’apres les résultats

d’ , t 95% de I'U d’ 1 Itat
de la mission Planck [1].

Enfin, la RG n’est pas compatible avec la physique quantique du fait de sa des-
cription géométrique [46]. En physique nous dénombrons 4 interactions fondamen-
tales : la gravitation, I'électromagnétisme, l'interaction forte et l'interaction faible.
Toutes ces forces exceptée la gravitation sont décrites par la physique quantique et
unifiées dans le Modele Standard. Afin d’unifier le Modele Standard et la gravitation,
des théories dites alternatives sont développées comme la théorie des supercordes.
Cependant la plupart de ces théories ouvrent la possibilité d’une violation du prin-
cipe d’équivalence via les forces de Yukawa qui interagissent différemment suivant
la composition chimique des objets.

C’est pourquoi tester ce principe avec la meilleure précision possible est une fagon
intéressante de mettre a 1’épreuve la RG et de contraindre ces théories.

Au fil du temps, différentes expériences avec une précision toujours croissante
ont vu le jour afin de tester ce principe avec de plus en plus de précision (Figure
1.2).
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FIGURE 1.2 — Evolution de la précision du test du Principe d’Equivalence sur le
parametre d'Eotvos. Crédits : [20]

Les résultats de ces expériences sont quantifiés via le parametre d’E6tvos. 11 est
défini par la différence normalisée des rapports masses graves et inertielles :

mG.A _ MG.B m m
’ 5 Maga G,B
WA B) = gt = 84— 1
2 mr, A mr.B 1A LB

ou my et mg sont les masses inertielle et grave.

Nous allons nous intéresser aux deux expériences les plus récentes qui ont amé-
lioré la précision de ce test : la télémétrie Laser-Lune ainsi que le pendule de torsion
de I'université de Washington.

1.3 Etat de ’art

1.3.1 La télémétrie Laser-Lune

La télémétrie Laser-Lune a pour but de mesurer la distance entre la Terre et la
Lune. Comme ces deux corps sont tout deux en chute libre dans le champ gravita-
tionnel du Soleil ces mesures de distance permettent de comparer leur différence de
chute libre. Une éventuelle violation du PE se traduit par un terme bien identifiable
dans le mouvement relatif de la Lune et donc dans les variations de distances.
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FIGURE 1.3 — Le télescope utilisé par I’Observatoire de la Cote d’Azur pour 'expé-
rience de télémétrie Laser-Lune du site de Calern.

L’expérience consiste a envoyer de breves impulsions laser sur la Lune et a en
mesurer le temps de trajet aller-retour pour en déduire la distance. Le faisceau laser
incident émis via un télescope (Fig 1.3) se réfléchit sur des réflecteurs congus de fagon
a renvoyer la lumiere dans sa direction incidente (Fig 1.4). Les photons réfléchis sont
réceptionnés par le télescope et détectés au moyen de photodiodes.

FIGURE 1.4 — Réflecteurs lunaires déposés sur la Lune lors de la mission Apollo 15.
Crédits : [48]

Les réflecteurs ont été déposés sur le sol lunaire au cours des missions américaines
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Apollo 11, 14 et 15, et des missions soviétiques Lunokhod 1 et 2 et Luna 17 et 21
(Fig 1.5).

F1GURE 1.5 — Emplacement de différents réflecteurs lunaires. Ici nous pouvons voir
les réflecteurs déposés lors des missions Luna 17 (réflecteur L17), Luna 21 (réflecteur
L21), Apollo 11 (réflecteur A11), Apollo 14 (réflecteur A14) et Apollo 15 (réflecteur
A15). Crédits : [48]

La précision des mesures n’a cessé de s’améliorer avec le temps. En effet des
expériences ont eu lieu deés 1962 au MIT [37] pour mesurer la distance Terre-Lune
au moyen d’un tir laser réfléchi directement sur le sol lunaire, sans réflecteurs. En
1965 I'observatoire de Crimée en URSS obtiendra avec cette méthode la distance
Terre-Lune avec une précision de 200 metres. A la fin des années 60 une précision
de 25 cm sur la distance Terre-Lune sera obtenue avec 1'utilisation des réflecteurs
déposés par la mission Apollo 11. Dans les années 2000 une précision de 2 centimetres
est obtenue par I’Observatoire de la Cote d’Azur et I’Observatoire McDonalds [48]
[49]. Aujourd’hui la précision est subcentimetrique [11] [24].

L’objectif aujourd’hui est d’obtenir une précision milimetrique sur la distance
Terre-Lune.

La comparaison des chutes libres de la Terre et de la Lune permet de tester deux
formes de violation du PE. La premiere est liée aux différences de composition de la
Terre et de la Lune. La deuxieme est liée a l'effet Nordtvedt.

Concernant l'effet de composition, la Terre est composée d'un noyau solide fer-
reux contrairement a la Lune [43].

Concernant l'effet Nordtvedt il énonce que ’énergie propre gravitationnelle contri-
burait & la masse grave et pas a la masse inertielle, ce qui revient a violer le PE [28].
Il est potentiellement plus visible avec des objets trés massifs tels que les corps as-
tronomiques. Dans le cas de la Terre et la Lune, la Terre devrait tomber avec une
accélération légerement plus grande que la Lune.
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La télémétrie Laser-Lune (LLR) permet en 2018 d’estimer une non-violation du
PE sur le paramétre d’Edtvos de n(LLR) = (—3.8 £ 7.1) x 107 [42].

1.3.2 Le pendule de torsion

Le pendule de torsion est une expérience testant le Principe d’Equivalence mis
au point par Eotvos en 1885 et améliorée depuis. Cette expérience consiste en 2
masses de compositions et masses différentes placées aux extrémités d’une barre.
Cette barre est suspendue par un fil dont le point de suspension est ajusté de facon
a ce que la barre soit horizontale et que le pendule ne tourne pas. La résultante des

forces sur_hg masse m; est la somme de la force gravitationnelle F; et de la force
inertielle F,; (Equation 1.6).

FZ = mg, 7+ mr w%? (1.6)

avec wr la vitesse angulaire liée a la rotation de la Terre et 7 le vecteur de norme
égale a la distance entre le centre de gravité de l'objet et ’axe de rotation de la
Terre.

A T’équilibre la somme de ces deux résultantes vaut —i, la tension du fil suivant
I’axe z. La composante du couple suivant z est non nulle si et seulement si ﬁi n’est
pas parallele a FQ . Dans le cas ou 1?1 est parallele a 1?2, on a :

T =F xF (1.7)

et apres développement :

2 2

— W m m w

7 (Mer Mg, g ST ) g7 (1)
mrimypa2 \Mjy1 mr.2 mri1mrya2

En supposant que I'expérience n’est pas faite aux poles, 7 X 7 ne peut valoir
0, ainsi 1,2 vaut 0. Ainsi si la composante du couple au niveau de 'axe du fil est
différente de 0, 112 # 0, les moments des deux forces ne se compensent plus et le
pendule tournera créant ainsi un angle non nul par rapport a sa position de départ
(Figure 1.6). Il y a donc violation du PE.
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(a) Sans violation du Principe d’Equivalence (b) Avec violation du Principe d’Equivalence

FIGURE 1.6 — Pendule de torsion : principe. (a) Sans violation du Principe d’Equi-
valence la barre ne forme pas d’angle avec sa position initiale et reste horizontale.
Les moments inertiels se compensent et le pendule ne tourne pas. (b) Avec violation
du principe d’équivalence les moments inertiels ne se compensent pas, la barre forme
un angle 6 avec sa position initiale et le pendule tourne. Crédits : [18§]

Des 1889, Eotvos obtiendra une précision de 1072 sur le paramétre qui porte
son nom pour le test du PE [41]. Le dispositif sera ensuite amélioré par Dicke qui
obtiendra une précision de 107! en 1964 [35] et ensuite par Braginsky qui obtiendra
une précision de 1072 en 1972 [9].

Des le début des années 2000 un nouveau dispositif a été crée par le groupe Eot-
Wash de I'université de Washington présenté Figure 1.7 [36]. Ce pendule a été placé
sous vide afin de s’affranchir des frottements atmosphériques. De plus, le pendule
est suspendu a une table tournante afin de moduler 1’éventuel signal de violation
du PE en fréquence. Afin de s’assurer du bon alignement de I’axe de rotation avec
la verticale locale, des détecteurs placés sur le fil viennent détecter une inclinaison
éventuelle. Cette inclinaison est corrigée par dilatation thermique des pieds de la
table afin d’obtenir le bon alignement. Un miroir placé sous la barre au niveau du
point de suspension du fil permet de réfléchir un rayon lumineux vers un télescope.
Ce rayon est dévié si une violation du PE est observé et que le pendule tourne.
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FIGURE 1.7 — Pendule de torsion d’E6t-Wash. Crédits : [44]

Afin de limiter les gradients de gravité locaux, ce dispositif est constitué de maté-
riaux de haute densité encerclant le pendule. L'une des principales sources d’erreur
de ce nouveau dispositif vient du maintien d’un champ gravitationnel uniforme sur
I'intégralité du pendule, c’est-a-dire de la nécessité de limiter les gradients de gra-
vité locaux. Sans cela un angle de rotation pourra étre observé méme en l'absence
de violation du PE. Pour résoudre ce probleme, des masses ont été ajoutées a des
distances appropriées afin d’annuler les gradients de gravité mesurés localement. De
plus les gradients de gravité sont limités par la construction symétrique de l'instru-
ment (axiale et centrale).

La seconde source d’erreur de ’expérience vient des perturbations thermiques
sur l'expérience. Pour remédier a cela, le pendule a été protégé par des boucliers
thermiques et se trouve dans une piece a température controlée. L’angle de rota-
tion du pendule est mesuré par autocollimation a 'aide d’un dispositif d’optique
doté d'un laser. Cette expérience a permis d’obtenir deux résultats remarquables
pour deux couples de matériaux : n(Be,Ti) = (0.3 £ 1.8) x 107! et n(Be, Al) =
(1.5 4+ 1.5) x 10713 [17].
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Résumé : ce chapitre a permis de définir le principe d’équivalence ainsi
que son importance dans le test de la Relativité Générale. Les expé-
riences précédentes étant limitées aux conditions terrestres, il semble
important de réaliser ce test dans l’espace avec la mission MICRO-
SCOPE afin d’obtenir une précision supérieure a 107'% sur le paramétre
d’Eo6tvos 1.
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Chapitre 2

La mission MICROSCOPE

Objectif : ce chapitre a pour but de présenter la mission MICROSCOPE, sa charge
utile ainsi que I’équation de mesure de 'instrument. Pour cela le fonctionnement
des accélérometres sera détaillé.

2.1 La mission

L’espace offre un environnement privilégié pour s’affranchir des perturbations ter-
restres, réaliser des chutes libres quasi infinies et ainsi obtenir une meilleure précision
sur le test du PE. C’est dans ce contexte que la mission spatiale MICROSCOPE a vu
le jour en se fixant comme objectif de précision 1071° sur I'estimation du parameétre
d’Eotvos n.

2.1.1 DMotivations

L’un des principaux avantages de la mission MICROSCOPE par rapport aux
autres expériences du test du PE est son environnement. En effet la réalisation de
I’expérience dans l'espace permet dans un premier temps de s’affranchir de nom-
breuses perturbations présentes sur Terre telles que les perturbations electroma-
gnétiques, thermiques ou encore les vibrations. Ces nombreuses perturbations ne
peuvent étre contrdlées afin de mener a bien I'expérience avec une précision plus
grande sur Terre. Les perturbations rencontrées dans 1’espace sont d’une part, moins
nombreuses et d’autre part, plus facilement maitrisables. Par exemple les frottements
dus a 'atmosphere résiduelle de la Terre a 'altitude de MICROSCOPE peuvent étre
compensés a 'aide de propulseurs commandés par un systeme de compensation de
trainée appelé Drag-Free and Attitude Control System (DFACS), utilisant aussi
I'instrument scientifique que nous détaillerons plus tard.

Par ailleurs, en s’éloignant de la Terre son champ de gravité décroit et les effets
des gradients de gravité s’estompent. Dans 'espace, le temps de chute libre n’est
plus limité par la hauteur de la chute puisqu’un satellite en orbite est en chute libre
quasi infinie. En effet, dans ’espace un objet est seulement soumis a la gravité, donc
en chute libre. Ainsi la durée des sessions de mesure de 'expérience pourra étre de
plusieurs jours, ce qui permettra de diminuer le bruit stochastique.
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2.1.2 Description générale

Le satellite MICROSCOPE, pour MICROsatellite a trainée Compensée pour
’Observation du Principe d’Equivalence est un microsatellite de la filiecre MYRIADE
du Centre National d’Etudes Spatiales (CNES). Ce satellite a pour but de tester le
PE dans le champ de gravitation de la Terre au moyen d’un double accélérometre
électrostatique. Ces accélérometres permettent de comparer les accélérations de dif-
férentes masses d’épreuve.

MICROSCOPE a été mis en orbite héliosynchrone le 25 avril 2016 a une alti-
tude basse de 710km et a été désorbité le 18 octobre 2018. Cette altitude permet
un compromis entre une intensité du signal de gravitation de la Terre suffisament
important et une minimisation des forces de trainée résiduelle. Le choix d’une orbite
héliosynchrone a cette altitude confere l'avantage d’avoir une exposition au Soleil
optimale et un environnement thermique stable pendant I’expérimentation. Il est
a noter que pendant une période d’environ trois mois autour du solstice d’été le
satellite passe dans I'ombre de la Terre, ces périodes dites d’éclipse sont consacrées
a la maintenance du satellite.

FIicURE 2.1 — Instrument T-SAGE

L’instrument scientifique T-SAGE est intégré au ceeur du satellite (Figure 2.1).
Il comprend deux accélérometres différentiels électrostatiques cylindriques. Chaque
accélérometre différentiel se compose en réalité de deux accélérometres que nous ap-
pelerons senseurs inertiels par souci de clarté. Chaque senseur contient une masse
d’épreuve dont on veut surveiller la chute libre. La particularité de ces accélérometres
est leur forme cylindrique : les deux masses d’épreuve cylindriques sont emboitées
I'une dans l'autre afin d’avoir leurs centres de gravité confondus. Leur position est
asservie au centre d’une cage d’électrodes. Ces électrodes permettent d’une part de
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mesurer leur position par le biais de mesures capacitives et d’autre part d’appliquer
les forces électrostatiques nécessaires a les maintenir au centre de la cage. Une vio-
lation du PE se traduirait par une différence entre les accélérations a appliquer sur
chacune des deux masses pour les maintenir sur la méme orbite.

Durant cette expérience un scenario composé de différentes phases, elles-mémes
composées de sessions a été mis au point et plannifié. Ces sessions ont pour objectif
de caractériser I'instrument, de I’étalonner et de tester le PE. Les petits groupes de
sessions de mesures du PE sont précédés et suivis de sessions d’étalonnage. Les ses-
sions de test du PE et d’étalonnage ont été réalisées plusieurs fois dans des conditions
différentes afin d’éliminer les effets parasites pouvant étre présents. La caractérisa-
tion de l'instrument a été faite par le biais de sessions ot l'instrument a été excité de
facon différente afin de pouvoir en déterminer les caractéristiques, notamment la sen-
sibilité thermique qui sera au cceur de ce travail de these. Le DFACS comprenant des
micropropulseurs qui utilisent du gaz froid embarqué dans des réservoirs. Ce systeme
possede deux fonctions : la premiere est de contrer les forces non-gravitationnelles
s’exercant sur le satellite pour se rapprocher encore plus du mouvement de chute
libre; la seconde est d’assurer une attitude tres stable quasi inertielle ou spinnée
suivant les sessions. Les sessions de mesures ont été réalisées en mode inertiel, ou en
mode spinné, c’est-a-dire que le satellite en plus d’orbiter autour de la Terre, tourne
sur lui-méme (Figure 2.2). Ce mode a été concu afin d’augmenter la fréquence d’'un
éventuel signal de violation, projeté en repére instrument.

masse externe
masse interne

masse externe
)- masse interne gtat

rotati?
710 km

iof

710 km

FIGURE 2.2 — Sur le schéma de gauche 'attitude du satellite en mode inertiel. Sur
le schéma de droite l'attitude du satellite en mode spinné. Crédits Q. Baghi : [4]

Selon le mode utilisé 1’éventuel signal de violation du PE n’apparait pas a la
méme fréquence, que nous appelons fgp qui s’exprime :

fEP = forb + fspin (21>

ol forp est la fréquence orbitale et f,, la fréquence de rotation du satellite. En
mode inertiel la fréquence de violation du PE vaut frzp = fo ~ 1.6 x 107%Hz,
ce qui correspond a la fréquence a laquelle le satellite orbite autour de la Terre. La
fréquence de spin fs,, est nulle. Lors des sessions ot le satellite est spinné, fp;, vaut
un multiple demi entier de f,,; afin de ne pas étre confondue avec les harmoniques de
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fory. Les valeurs de fgp retenues lors des mesures sont fppy = %forb =0.24x10"*Hz
et feps = %forb = 3.11 x 1073Hz. Au lancement du satellite, le test du PE pouvait
aussi se faire a une fréquence de test fgp; = % fors = 5.6 x 10~*Hz mais cette option
a été abandonné en vol car cette fréquence était dans la bande ou les performances
de l'instrument n’étaient pas optimales. Un mode avec fgps comme fréquence de
test permet de tester I'instrument a une fréquence plus haute mais a le désavantage
de consommer beaucoup de gaz pour faire tourner le satellite, donc de raccourcir la
durée de la mission.

2.1.3 Segment sol

Afin de controler le satellite et analyser les données de la mission une organisation
a été mise en place. Elle se compose de deux segments : un terrestre et un spatial.

Le segment terrestre se compose de différents éléments :

— Le MIcrosatellite Ground Segment (MIGS) basé au CNES de Toulouse : il est
commun a tous les satellites de la filiere MYRIADE du CNES. Il se compose du
Centre de Commande et Contrdle (CCC) qui regoit la télémétrie du satellite et

transmet les informations données par le Centre d’Expertise de Compensation
de la Trainéé (CECT) au satellite.

— Le CECT permet la liaison entre le Centre de Mission Scientifique (CMS) de
I’ONERA et le CCC. Il valide la plage de vol du scenario de mission proposé
par le CMS et prépare les fichiers de programmation avec le CCC a envoyer
au satellite. Il supervise également le DFACS tous les jours et évalue les per-
formances du satellite toutes les deux semaines.

— Le CMS basé a TONERA Chatillon et Palaiseau : il est responsable de la
mission scientifique et du monitoring de la charge utile. Il a aidé a la prise
de décision pendant la mission et a participé a la conception du scenario de
mission et de sa mise a jour réguliere au fil des évenements avec le CECT. 11
traite les données scientifiques en collaboration avec I’Observation de la Coté

d’Azur (OCA).

— Le Groupe d’EXpertise charge utile (GEX) et le Groupe de Performance Scien-
tifique (SPG) avaient pour but d’échanger hebdomadairement avec le CECT
et le CMS sur le bon déroulement de I'expérience et sur les décisions a prendre
pour les futures opérations.

— Le SWG pour Science Working Group est un groupe de pilotage scientifique
externe au projet. L’équipe projet au travers du SPG présente les résultats
scientifiques du SWG qui valide la stratégie.

Pour résumer le CMS et le CECT ont travaillé et échangé sur la conception et ’évo-
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lution du scenario de mission. Le CECT transmettait au CCC les ordres a envoyer
au satellite toutes les semaines. Le CCC transmettait en retour les télémétries au
CECT qui les renvoyaient au CMS sous le bon format afin d’étre analysées.

En parallele le CECT et le CMS travaillaient avec un groupe d’experts charge
utile (GEX) et un groupe de performance scientifique (SPG) afin de faire des rap-
ports hebdomadaires sur I’expérience et prendre des décisions sur les opérations a
moyen terme.

Enfin, un groupe de scientifiques et d’experts, le SWG, était en charge de pro-
mouvoir 'analyse des données de la mission et examiner la précision des résultats.

Ces différentes interactions peuvent étre résumer avec l'organigramme suivant :
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FIGURE 2.3 — Organigramme décrivant les différentes interactions entres les diffé-
rents groupes de travail de la mission. Crédits (). Baghi : [4]

Plusieurs niveau de données sont produits par le CMS :

— Le premier N0 corresponds aux données opérationnelles décommutées trans-
mises par le CECT. Les données NO sont présentes en 3 sous-niveaux : NOa
correspond aux données recues par une station terrestre a chaque passage du
satellite. Elles couvrent quelques heures maximum et sont transmises au CMS
assez rapidement pour des besoins de réactivité quasi immédiates (moins de
24h) ; NOb correspond aux données rassemblées par paquet de 24h de 00h00h00
a 23h59mb59; NOc correspond aux données organisées par sessions pour les ses-
sions scientifiques (test PE; étalonnage; caractérisation par opposition aux
sessions techniques qui n’ont pas de NOc). Pour cela TONERA a créée un ni-
veau N0bS qui est le résultat du cumul des données NOb recouvrant plusieurs
journées organisés par session afin d’obtenir une équivalence du niveau NOc
des sessions scientifiques.

— Le second niveau N1 comprend les données NOc auxquelles on a appliqué un
premier étalonnage qui sera le méme pour toutes les sessions.

— Le troisieme niveau N2 contient des données avec un étalonnage optimal,
propre a chaque session. Contraitement aux données N0 et N1 qui sont sépa-
rées par masse, les données N2 sont organisées en mode commun (moyenne de
deux masses) et mode différentiel (différence entre les deux masses).
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2.1.4 Segment spatial

Le segment spatial se compose d’une plateforme issue de la filiere MYRIADE dé-
veloppée par le CNES pour envoyer des petits satellites scientifiques en orbite autour
de la Terre. Le satellite dans son ensemble mesure 1 mx1mx1.5m, pese 300 kg, sa
charge utile pese 35 kg et sa consommation est de 40 W. Une des spécificités du satel-
lite MICROSCOPE est son systeme de compensation de la trainée atmosphérique et
de I'attitude : DFACS. Ce systéme fonctionne en continu en lien avec la charge utile.
Il se compose d'une boucle de controle qui mesure et atténue toutes les accélérations
non gravitationnelles s’exercant sur le satellite. Ces forces sont principalement le
freinage par I’atmosphere résiduelle et la pression de radiation solaire. L’amplitude
des accélérations correspondantes est de quelques 1078m s=2. Ces forces agissent sur
le satellite et donc se répercutent de la méme maniere sur les accélérations mesurées
par toutes les masses et ainsi leurs effets sur 'accélération différentielle s’annuleraient
en cas de mesures parfaites. Cependant les différences de sensibilité et de géométrie
des deux senseurs introduisent un terme de couplage entre I'accélération en mode
commun et 'accélération différentielle qui regroupe essentiellement les forces non-
gravitationnelles. Le drag-free ou compensation de trainée atténue considérablement
I’accélération en mode commun dont une faible partie se répercute sur 'accéléra-
tion différentielle. Le drag-free est un systéme de micropropulseurs asservis sur les
mesures des accélérometres.

FI1GURE 2.4 — Les micropropulseurs d’une face du satellite suivant 'axe z, modélisés
en rouge (Crédits : d’apres photo CNES)

Ce systéme se compose de 8 micropropulseurs situés sur les face du satellite
suivant I'axe z (4 sur chacune des deux faces). Nous pouvons visualiser sur la Figure
2.4 les 4 micropropulseurs d'une face du satellite. Pour assurer son fonctionnement
16 kg de gaz sous haute pression est stocké a bord. Ces micropropulseurs libérent
des impulsions de 'ordre de quelques N avec un bruit de 'ordre du nN.

26



2.2 La charge utile

2.2.1 Description globale

L’instrument de la mission nommé T-SAGE pour Twin Space Accelerometer
for Gravitation Experiment est le fruit d'un long savoir-faire de 'TONERA qui a
developpé avec succes les accélérometres des missions de géodésie GOCE, GRACE
et GRACE-FO. T-SAGE se compose de deux accélérometres différentiels (appelés
Sensor Unit dans la suite) : le SUREF et le SUEP. Chaque Sensor Unit (SU) se
compose de deux senseurs inertiels chacun lié a une seule masse-test (interne ou
externe) dont on veut étudier la différence d’accélération. Le SUREF pour Sensor
Unit REFerence comprend deux masses de composition identique et sert a valider
I’ensemble de I'expérience de la prise de mesure jusqu’au processus de traitement. En
effet aucun signal de violation du PE n’est attendu pour deux masses de composition
identique. Le SUEP pour Sensor Unit for the Equivalence Principle se compose de
deux masses de composition différente et sert au test du PE.

Chaque SU a ses senseurs inertiels de dimensions identiques, seule la composition
(et donc la masse) du senseur externe du SUEP est différente des autres senseurs.
Les senseurs internes des deux accélérometres différentiels sont en Platine/Rhodium
(PtRh) et sont identiques a la réalisation pres, donc différents dans ’absolu. Le
SUREF a son senseur externe en alliage de Platine/Rhodium et le SUEP en alliage
de Titane (TA6V). Ces masses sont des cylindres creux de sorte que deux masses d’un
SU aient leurs centres de masse quasi confondus. Chaque accélérometre différentiel
se compose de :

— 1S5S0
— 1 FEEU
— 11ICU

Le SU est la partie mécanique d’un accélérometre différentiel électrostatique.
On parle d’accélérometre différentiel mais en réalité chacun des deux accélérometres
fourni ses propres mesures dont on pourra faire la différence lors des traitements.

Le FEEU pour Front-End Electronic Unit placé au plus preés de 'instrument
contient 1’électronique analogique (détecteur, Drive Voltage Amplifier (DVA)) ainsi
que les Convertisseurs Analogique-Numérique (CAN) sigma delta 24 bits, les Conver-
tisseurs Numérique-Analogique (CNA) 16 bits et le Field-Programmable Gate Array
(FPGA) de communication avec I'ICU. Il permet la génération des sources de ten-
sion de référence ainsi que le fonctionnement du capteur de position capacitif et la
génération des tensions a appliquer sur les électrodes des deux masses-tests.

L’ICU pour Interface Control Unit placé plus loin de I'instrument contient la
partie numérique de 1’électronique de la charge utile. Elle contient les convertisseurs
d’alimentation, les lois de contrdle, le FPGA qui communique via un bus série avec
le FPGA du FEEU. Elle permet le contrdle des boucles d’asservissement des masses-
tests ainsi que des bus de données connectés au satellite.

Ces trois parties de chaque unité fonctionnent de la fagon suivante : le FEEU
recoit les mesures de position des masses du SU sous forme analogique ; ces mesures
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sont ensuite converties sous forme numérique par les CAN et sont fournies aux
régulateurs PID (pour Proportionnel, Intégral, Dérivé) de 'ICU via les FPGA ; les
régulateurs PID calculent la valeur des accélérations nécessaires pour compenser les
déplacements des masses. Ces accélérations sont ensuite converties en tension par
les CNA dans le FEEU qui les transmet aux DVA (gains amplificateurs). Chaque
DVA est connecté a une électrode du SU qui applique la tension requise.

Chaque instrument peut étre allumé indépendamment suivant différents modes
et configurations. Les deux modes possibles sont :

— SBy (Stand-By) : I'instrument est éteint. Ce mode a été utilisé lors des phases
de Lune, pendant les périodes d’éclipse, apres les pannes ou encore entre ses-
sions pour éteindre un SU et activer 'autre SU.

— ASM (Accelerometer Software Mode) : il s’agit du mode nominal de fonction-
nement de l'instrument.

En mode ASM, deux configurations principales sont largement utilisées :

— La configuration Full Range Mode (FRM) : c¢’est une configuration qui per-
met de controler et mesurer des accélérations de plus grande amplitude en
ayant moins de résolution par rapport a la configuration HRM. La tension du
détecteur V3 =1V RMS et la tension de polarisation V,, = 40V.

— La configuration High Range Mode (HRM) : il s’agit d’une configuration avec
une meilleure résolution mais une gamme de mesure moins étendue que la
configuration FRM. V; = 5V RMS, V, = 5V. La réduction de la gamme
de tension de polarisation permet de réduire par la méme occasion les effets
parisites engendrés par cette tension.

Avant et pendant les phases de lancement du satellite les masses-tests sont blo-
quées mécaniquement afin d’éviter les vibrations pouvant endommager 'instrument.
Il est a noter que I'instrument T-SAGE est le premier accélérometre de 'ONERA
ayant un systeme de blocage de ses massses au décollage. Ceci peut s’expliquer par
le fait que les masses utilisées dans I'instrument sont lourdes comparées aux masses
des accélérometres précédemment développés. En effet les masses des précédents ac-
célérometres étaient de 'ordre de 300 g, dans I'instrument T-SAGE la masse externe
du SUREF pese 1.4kg.
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FIGURE 2.5 — Localisation des butés sur un SU

Ce systeme de blocage a deux roles : bloquer les masses lors du décollage et
également limiter la course libre des masses-test lors de 'expérience afin d’éviter tout
court-circuit pouvant étre provoqué par un contact entre les masses et les électrodes.
Ce systeme utilise des butés de forme conique arrondie qui vont se retracter de
150 pm avant la mise en route de 'instrument, une fois le satellite en orbite. Sous ces
butés (Figure 2.5), un soufflet gonflé & 30 bars permet I'immobilisation des masses.

2.2.2 Fonctionnement général d’un accélérometre différen-
tiel

Rappelons qu'un accélérometre différentiel est composé de deux senseurs inertiels
(IS) avec chacun une masses-test et son électronique de proximité (ICU) et d'une
électronique déportée commune aux deux masses, le FEEU.

Chaque masse est asservie en position par rapport a la cage de I'accélérometre
elle méme liée au satellite, selon une consigne programmable. Cette consigne est le
plus souvent égale a 0. L’asservissement repose sur des mesures capacitives pour la
détection et sur 'application de forces électrostatiques pour 'action. La détection et
I’action sont réalisées par le biais des mémes électrodes cylindriques qui encadrent
chaque masse (Figure 2.6). Un mouvement de la masse provoque une variation de
capacité entre la masse et les électrodes. Cette différence de capacité permet de
déterminer la position de la masse. Les mémes électrodes servent a appliquer la
tension nécessaire pour recentrer la masse. Un potentiel électrique est appliqué sur
la masse d’épreuve grace a un fil d’or de diametre 7pm afin de linéariser la force
électrostatique s’opposant au déplacement de la masse. Ce contrdle s’effectue indé-
pendamment selon les 6 degrés de liberté de chaque masse : les 3 axes linéaires x,
y et z et les 3 angles de rotation correspondants ®, 6 et 1. Etant donnée la symé-
trie cylindrique, les fonctionnements sont un peu différents selon I'axe des cylindres
nommé x d'une part et selon les axes radiaux y et z d’autre part (Figure 2.6) :
les variations de positions selon les degrés de liberté x et ® sont détectées par une
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détection capacitive a variation de surface tandis que pour les degrés de liberté y, z,
0 et 1 on utilise un détection a variation d’entrefer.

¢électrode v

masse-test

(a) Ares X et ¢ ) Axzes Y et Z

FIGURE 2.6 — Electrodes autour de la masse d’épreuve. Crédits : [21]

Comme détaillé dans le schéma Figure 2.7 le principe est le suivant :

— La masse se déplace et induit une différence de capacité entre la masse et les
électrodes. (bloc 1)

— Le réseau de superposition permet d’obtenir la différence de capacité. (bloc 2)

— Cette différence est convertie en tension de sortie par le détecteur capacitif.
(bloc 3)

— La boucle d’asservissement digital calcule ensuite le signal de controle a appli-
quer. (bloc 4)

— Ce signal est ensuite converti en tension et amplifié. (bloc 5)

— Les électrodes mesurent et détectent la position des masses-tests et agissent
sur elles. (bloc 2)

Chaque bloc du schéma sera explicité dans la section suivante.
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SU FEEU ICU FEEU

systéme mécanique
électrode

Détection/action Détection Asservissement A lificati
asse-tes " — e o e — . — Amplification =
V1+/V\ml == superposition capacitive digital i
[: p
LI ® ® @ ®
1 i

électrode @

FIGURE 2.7 — Fonctionnement de 'accélérometre. Crédits : [4]

2.2.3 Détection

Dans cette sous-section nous détaillerons les blocs 1 et 3 de la Figure 2.7. Pour
chaque axe il y a deux électrodes (par exemple X+ et X— selon 'axe x) de part
et d’autre de la masse d’épreuve permettant de traduire son déplacement (Fig. 2.6).
Ce déplacement correspond a la variation de la capacité formée par la masse et une
électrode. Cela permet de générer un courant / dans la capacité. Ainsi nous obtenons
en sortie du bloc 3 un signal de détection. Grace a la tension sinusoidale V; de
fréquence 100 kHz et d’amplitude prédéterminée appliquée sur la masse d’épreuve,
une variation de capacité se traduit par une variation de courant mesurée par le
transformateur différentiel présent dans le bloc 2.

2Vy
Cey

Vdet = Gdet<Cl - OQ) avec Gdet = (22)

Ger est la sensibilité de gain du capteur capacitif; Ce, la capacité du condensateur
formé par la masse d’épreuve et 1’électrode; V., la tension de détection de sortie
proportionnelle aux différences de capacités C et Cs. Vy; est ensuite amplifié par
un amplificateur Haute Fréquence (HF) et démodulé afin de fournir un signal basse
fréquence. Puis il est amplifié par un amplificateur afin d’avoir une valeur comprise
dans la gamme du CAN (% 10V), en sortie du bloc 2 [33]. La Figure 2.8 récapitule
le fonctionnement de la fonction de détection de I'accélérometre.
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Masse Transformateur | | Amplificateur
-test différentiel HF

L »

FI1GURE 2.8 — Fonctionnement de la détection d’un senseur inertiel de 'instrument
T-SAGE

— Démodulateur Amplificateur

-10v

Si on considere la masse d’épreuve et ’électrode numéro ¢ comme un condensateur

plan dans le vide on a alors : )
0, = 0% (2.3)

€;

avec €g la permittivité diélectrique du vide, A; la surface de ’électrode en face de la
masse d’épreuve et e; l'espace entre 1’électrode et la masse d’épreuve. 1l existe deux
facons de déceler une variation de capacité : par variation de surface et par variation
d’entrefer.

Détection par variation d’entrefer

Figure 2.9 nous pouvons voir un schéma de ce type de détection.

électrode R
NN |

Ead

FIGURE 2.9 — Détection par variation d’entrefer, principe de fonctionnement. Cré-
dits : [22]

Dans ce type de détection, le déplacement de la masse d’épreuve selon 'axe y
induit une variation des entrefers e; telle que :

_Jety sii=1
el_{e—y sii=2 (2:4)

Comme l'instrument est asservi au centre de la capacité y < e on peut approximer
au ler ordre par un développement de Taylor que ¥V, est proportionnel au dépla-
cement y avec un gain dépendant de la sensibilité du capteur et de la géométrie de
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I'instrument. Il est donc important de bien connaitre ces parametres pour bien es-
timer la position de la masse d’épreuve. En reportant dans I’équation 2.3 et ensuite
dans 2.2 la tension de sortie du détecteur devient donc :

1 1 2Gdet60A Y.3
Viet = Gaer€oA — R = 2.5
det det€0 (e+y e—y) y+0((e)) (2.5)

ol on a considere que les surfaces en regard sont identiques aux deux extrémitées :
Al - AQ - A

e2

Détection par variation de surface de recouvrement

Figure 2.10 nous pouvons voir un schéma de ce type de détection.

FIGURE 2.10 — Détection par variation de surface de recouvrement, principe de
fonctionnement. Crédits : [4]

Dans ce type de détection, le déplacement de la masse d’épreuve selon x induit
une variation de la surface de recouvrement avec les électrodes. Au repos la masse
d’épreuve est au centre de la cage a * = 0 et chaque électrode couvre la masse
d’épreuve d’une longueur h. La surface de recouvrement vaut :

avec 1 le rayon de l'électrode cylindrique et h; la longueur de la partie cylindrique
recouvrée par la masse d’épreuve qui vaut :

h—z sii=1
hi_{thx sii=2 (2.7)
Ainsi nous obtenons, en reportant dans I’équation 2.3 et ensuite dans 2.2, la tension

de sortie du détecteur :

4
v, = _ Gaercodmr (2.8)

e
Dans ce cas la, la tension V., est proportionnelle au déplacement x. La tension V.
de détection est linéaire méme si la masse n’est pas proche du centre.

Les défauts de chanfreins sur les électrodes de controle de 'axe x et sur les ex-
trémités de la masse d’épreuve conduisent a des dissymétries des champs électrosta-
tiques en bout de masse d’épreuve. Ces dissymétries ont des effets non négligeables
sur le centrage des masses d’épreuve qui peut étre décalé jusqu’a 30 pm.
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2.3 Modélisation de la mesure

Apres avoir décrit la mission MICROSCOPE et le fonctionnement de la charge
utile, cette section va s’attacher a la modélisation de la mesure pour montrer en
particulier comment elle est reliée au parametre d’Eotvos.

2.3.1 Bilan des forces

Nous avons vu précedemment qu’un accélérometres différentiel se compose de
deux senseurs inertiels ou de deux masses-test. Dans le développement suivant nous
considérerons comme systeme d’étude une masse-test que nous noterons ¢ avec pour
masse inertielle m;;, pour masse grave mg,; et pour centre d’inertie O;. Les effets
relativistes modifient les calculs classiques par des corrections relatives proportion-
nelles a z—j, soit de quelques 1071° dans le cas de MICROSCOPE ; les effets sont
identiques pour le satellite et pour toutes les masses d’épreuve qui l'accompagnent
dans son mouvement et ne seront donc pas visibles dans la mesure différentielle. !
Les effets relativistes étant négligeables du fait de la vitesse tres faible du satellite
par rapport a la vitesse de la lumiére nous utiliserons donc le formalisme de Newton
dans cette section.

Bilan des forces sur la masse Tout d’abord nous allons lister les forces agissant
sur la masse-test. Nous les séparons en trois catégories :

—
— La force gravitationnelle F},; = mqi?.

_>
— La force électrostatique f.; exercée par les électrodes.

. U
— La somme de toutes les autres forces perturbatrices f,; qui comprennent par
exemple les faibles pressions de radiation exercées par le satellite ou 'amortis-
sement du fil d’or.

Nous pouvons donc appliquer la seconde loi de Newton a notre systeme ¢ dans le

référentiel inertiel R;, :
mrqi7y (Oz;

Les sources principales de gravité sont la Terre et le satellite contenant I'instrument.
On pourrait également se poser la question d’inclure les effets gravitationnels du
Soleil et de la Lune, mais ils peuvent étre négligés car au moins 100 fois plus faibles
que ceux de la Terre. Ainsi nous pouvons décomposer ? comme ? = g_>T + g_g,
g7 étant la contribution de la Terre et g4 celle du satellite. De plus la masse-test
(MT) n’est pas ponctuelle mais elle occupe un certain volume, ainsi 'attraction
gravitationnelle agissant sur cette derniere peut étre exprimée par une intégrale sur

— = =
=Fyi+ feit fpi (2.9)

Rin

1. Si les effets sont négligeables dans le cas des mesures de MICROSCOPE, ce n’est pas le
cas pour tous les satellites selon le domaine d’application; par exemple ce type de correction
s’applique & une horloge embarquée dans un satellite, induisant une dérive de plusieurs dizaines
de microsecondes par jour ; cet effet doit impérativement étre pris en compte dans les mesures des
satellites GPS qui reposent sur des horloges treés précises.
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chaque élément de masse infinitésimale la composant :

Il — =

Fyi = Ipenr, ?-dm(i_(f) = Jpenr, (97 +_9>S)‘de(P) (2.10)
= Ipemr, 97-dma(P) + me,igs;

Le dernier terme de I'équation 2.10 est l'attraction gravitationnelle exercée par le

satellite sur la masse-test. L’équation 2.9 devient :

—g 1 — =
’Y(Ol Rin, = (/PEMT. g?de(P) + mgﬂ-g—sz + fe,i + fp,i) (211)

mr;

Bilan des forces sur la satellite Nous considérons maintenant le systeme du
satellite de masse inertielle M7 .., de masse grave Mg 5. et de centre d’inertie Og
excluant les masses-test. De la méme facon que pour le systéeme précédent nous allons
lister les forces agissant sur ce systeme :

—
— La force gravitationnelle Fj 41 = MG,satﬁ.

— Les forces non-gravitationnelles externes ? (pression de radiation, freinage
atmosphérique).
— La forces de poussée F prop €xercée par les propulseurs.

La deuxiéme loi de Newton appliquée au systeme du satellite dans le référentiel R;,

nous donne :
MI sat7 OS; g sat + ? _'_ prop (212)

De méme que pour le systeme de la masse-test, I'attraction gravitationnelle exercée
par la Terre sur le satellite peut étre exprimée par une intégrale sur toutes les masses
infinitésimales le composant :

’Ln

F,

ot = / 7r-dMg(P) (2.13)
Pesat

Les intégrales des équations (2.10) et (2.13) peuvent étre développées autour d’'un

point fixe A a I'aide d’'un développement de Taylor de ’accélération gravitationnelle.

Si P est un point du corps massif (du senseur inertiel ou du satellite), on a :

FH(P) = Gh(A) + [T](A). AP + o(||[AP]]) (2.14)

ou [T](A) est le gradient de gravité de I'accélération de gravité g calculé au point A
et est défini comme la matrice jacobienne 3 x 3. Elle est donc composée des dérivées
secondes du potentiel de gravité U :

o’U  9*U  9*U 09z 99z  Oga
82332 8z28y 8z28z a@x é?y 862
_ 2 _ 0-U 0°U o0-U _ 9y 99y 9y
[T] = VU= Aydx 8%;2 8%87; - Ox Oy Oz (215)
U U 0 9g9: 09> 0gz
0z0x 020y 0z2 Oz Jy 0z

En prenant l'intégrale de I’équation (2.14) on a :

fo GHPLAMA(P) = Mo GH(A) + (T14) [ APdMG(P)  (216)

Pecorps
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Nous pouvons décomposer ﬁ = B + ﬁ’, O étant le centre d’inertie du corps. En
utilisant la définition du centre d’inertie on a :

/P OP.dMg(P) = 0 (2.17)

De plus comme @ ne dépend pas de P :

/P A0.dM(P) = Mg o A (2.18)
€corps

Ainsi :

/I)Esatg—T)(P).dMG(p) ~ Mg sat (g—%(A) +[T)( A)_,@) (2.19)

Plus A est pres de O, plus cette approximation est précise. Par exemple, A peut étre
choisi comme étant le milieu des centres géométriques des masses-test. Maintenant
nous développons autour d'un point A 'attraction gravitationnelle s’exercant sur le
senseur inertielle et sur le satellite :

1 — ma

— F~ [97(A) + [T)(A). A0} + g5 (2.20)
mr my;
1 =— Mg —
TFg,sat ~ ﬂ[ﬁ“(A> + [T](A)AOS] (221)
I,sat I,sat
Les équations 2.9 et 2.12 deviennent :
ma — 1 (— —
1O, ~ P GHA) + (TNA)AO) + — (T4 Fou) + 350 (222)
mr; mr
Mg sa —_— 1 —
O8I, ~ TEGHA) + (114208 + 37— (F + F)  (223)
,sat ,sat

2.3.2 Lien entre les mouvements de la masse et du satellite

Dans le cas le plus général, le mouvement de la masse est (dans certaines limites)
indépendant du mouvement du satellite : ¢’est la loi d’asservissement qui conditionne
ce mouvement relatif (le cas le plus usuel étant le mouvement nul). On aura donc
dans le cas général, dans le repere du satellite que nous notons Ry :

A0l = A0% + 050! (2.24)

2.3.3 Prise en compte de la rotation du satellite

Si le satellite est en rotation avec une vitesse angulaire ¢} par rapport a un repéere
inertiel, les accélérations dans le repére R, lié au satellite et dans le repere R;, sont
reliées par :

d*0O50; ey I T = e
- (050" + G x (G x 050,) + Y050, + 26 x (050;)"

Rin
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— —
avec (Og0; )’ = 495011, et (050,)" = d23t§Oi|Rm. On peut définir la vitesse

angulaire {2 grace a une matrice en prenant ses composantes suivant les axes x, y et

z. On définit également la matrice du gradient d’inertie [In] = [Q)* + [].
0o -9, Q
Q=9 0 -Q (2.26)
-Q, Q 0
-2 -2 Q.0Q, Q.Q,
QP = .0, —-2-02 Q0 (2.27)
2.9, Q0. Q-
0 -9 Q
Q== 0 -Q (2.28)
-, Q. 0

On peut réécrire I’équation (2.25), ce qui correspond a 1’équation cinématique du
senseur inertiel dans le référentiel du satellite :

¥ (0)|g,, — 7 (Os)

Quand les masses-test sont asservies immobiles par rapport au satellite, leur dé-
placement par rapport au satellite peut étre considéré comme nul, donc les deux
derniers termes de 1’équation 2.29 sont négligeables dans la bande passante de 1’as-
servissement. Nous avons donc :

7 (0)|r,, — 7 (Os)

En reliant cette relation cinématique aux expressions dynamiques de 7 Oi)|r..,
(Equation 2.22) et 7 (Og)|r,. (Equation 2.23) on obtient :

R, = [Jn]osoi- +2[0)(050;) + (050;)” (2.29)

Rin, — [In]Ost (230)

in

mr.,q MI,sat g I sat

<mc _ Mc,sat>—>T(A) +[T](A). <mG1AO — Masar 40 )

— = (2.31)
+%m (fe,i + fp;i) - MII ” <? + Fprop) = [IH]OSOZ
Par souci de simplicité on introduit les termes :
5, = G (2.32)
my;
MG sat
0g = : 2.33
5 Ml,sat ( )
Ainsi PEquation 2.31 devient :
— —
(54 — b5 ) (4) +[T)(4). (3,40, - 6540} ) + 5. o
2.34

i (T4 1) = a7 (F o+ For ) = [10]O50,
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2.3.4 Forces électrostatiques : accélérations mesurées

En reprenant I’équation 2.34 on peut exprimer la force électrostatique en fonction
des autres termes. L’intérét est qu’elle représente une mesure de la force nécessaire
a appliquer sur la masse pour 'asservir. L’équation 2.34 devient :

— e
#ﬂfe,i - []n]OSOz - #ﬂ.fpz gSz ? + MI sat p op

_@—ﬁ@ﬁwﬁ—[Km(@mz_@A@> (2.35)

Afin de simplifier cette équation nous allons introduire plusieurs raccourcis de nota-
tion :
o L’accélération électrostatique appliquée a la masse-test 7 est notée I',,; et
oo ) — 1
définie par : I'gppi = W,ife’i'
o Les petites perturbatlons sur la masse- test sont regroupées dans un terme
nommé biais mécanique : b =L fp, G55

o Le vecteur de décentrage : Ai = OSOi.
Nous pouvons réarranger 1’équation 2.35 :

—
Dot = 08— (6= 89)7HA) + 5 + s F
o, (2.36)

g
MI gatFprOp [ ]( )(51140 _(551408)

On va comparer les accélérations appliquées sur 2 masses-test que nous noterons 1
et 2. On applique I'équation 2.36 a chacune des deux masses :

—
Fams = 1131 = (0 = 57200 + T + 237
— —"
77— Fprop — [T1(A).(01A0; — 65AO;)
— — —
LCapp2 = [In]Ag — (62 — 58)%)(14) + by + oo
317 o Forop — [T](A).(0,A0; — d5AO)

et on en fait la différence :

s — = - =
L appa = [In](A; — Ay) — (6 — 52)9—7>“<A) + (by — b2)

_[1](4).(6, A0, — 6,40, (239)

On définit le parametre du PE 1ié au parametre d’E6tvos comme étant (5o —d1) =
(&2 1) &= n21 (Section 1.2). Le vecteur de décentrage entre les deux masses-test vaut

— =
A = 0,0, = Ay — Aj. Le gradient de gravité (2°™¢ ligne de 1’équation 2.39) peut
étre simplifié de la facon suivante :

T e

s
0140} — 0,40, = 5[(8 — 8)(A0} + A02) + (81 +8,)(A0} — A0))] (2.40)
= 3lm (0] +A0,) — (51 + 52) &)
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Comme l'identité de la chute libre est tres bien vérifiée par des expériences pré-
cédentes, [0 — 1| < 10712, et ainsi, §;2 < 1071% et §; + d = 1 & mieux que 1072
_>
pres. Par conséquent le terme de gradient du gravité s’écrit simplement [T](A)A.
Ceci permet de simplifier I’équation 2.39 :

T = (7] = 1)) & + 6(2,1)g7 + b (2.41)

Nous définissons généralement 'accélération mode commun de la fagon suivante :

> 1 > >
Lappe = §(FApp,1 + L app2) (2.42)
L’expression de 'accélération mode commun approximeée est :
— - = 1 1 =
L appe = ([T] = [In])Ac + be + Fo F (2.43)

prop
MI,sat M],sat

s - = — — =
avec by = by — by, b, = %(bl + by) et A, = %(Al + Ay). Il est a noter que
I'accélération mode commun dépend de la force non-gravitationnelle ? et de la

—
force de poussée F},.p. Dans 'expression de I'accélération mode commun, le terme
tres petit %(255 — 01 — 52)9? a été négligé.

2.3.5 Imperfections de ’'instrument

Dans la partie précédente nous avons établi ’équation de mesure dans le cas
ou l'instrument est parfait. En réalité, ce n’est pas le cas car l'accélérometre ne
mesure pas directement 'accélération mais la déduit de la tension appliquée par
les électrodes pour maintenir immobiles les masses-test. Ainsi nous avons a prendre
en compte les éventuels défauts de 'instrument dans I’équation de mesure. Nous
distinguons deux types d’erreur :

— Les erreurs stochastiques telles que le bruit électronique ou les variations
thermiques aléatoires qui touchent aléatoirement toutes les fréquences et qui
peuvent étre réduites en augmentant la durée de mesure.

— Les erreurs systématiques telles que les décentrages, les effets de couplage,
la non-linéarité, les facteurs d’échelle, les biais qui touchent des fréquences
précises et ne sont pas réduites par le temps d’intégration.

Les erreurs stochastiques

Dans la partie précédente nous avons décrit tout le processus de mesure de I'ins-
trument, il faut noter que chaque partie de la boucle présentée Figure 2.7 peut étre la
source de perturbations aléatoires. La somme de toutes ces contributions est repré-
sentée par la variable aléatoire 77. Un bruit stochastique stationnaire est décrit par
une quantité appelé Densité Spectrale de Puissance (DSP) S(f) dont la définition
est un outil mathématique permettant de décrire 1'énergie par unité de fréquence
en fonction de la fréquence. Pour une fréquence f, S(f)df représente la quantité de
puissance contenue dans un intervalle [f; f + df]. Pour un signal d’unité A, I'unité
de sa DSP sera A?/Hz. La DSP d’un signal peut dépendre de la fréquence, dans ce
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cas la on dit que le bruit est coloré. Si il ne dépend pas de la fréquence, on parle de
bruit blanc. Nous allons maintenant lister les principales sources de bruit affectant
la boucle de contréle et 'ordre de grandeur de ces perturbations.

Bruit thermique On considere tout d’abord le bruit qui vient de la physique
des masses-test a l'intérieur de la cage d’électrode. La source principale est le bruit
radiométrique qui vient de I’échange de moment entre les masses-test et les particules
restantes dans la cage. Cette perturbation dépend de la température et s’exprime
en fonction de la pression P a l'intérieur de la cage, de la masse m;; du senseur
inertiel, de A, la section efficace de la masse d’épreuve et de la température 7. Si
une variation aléatoire de la température AT apparait, le bruit correspondant a la
DSP de Veffet radiométrique Sar sera proportionnel a :

JSr = QZATE (2.44)

Les valeurs typiques de la mission sont P = 107°Pa, A, = 4cm?, T = 293K et
my; = 0.4kg. Le satellite et son orbite ont été concus de facon a avoir une stabilité
en température en dessous de 10 mKHz Y2, ce qui correspond a un bruit radiomé-
trique d’environ 2 x 1072m s 2Hz /2 & frp. Une autre force aléatoire appliquée
aux masses-test a prendre en compte est la pression de radiation issue des radiations
thermiques qui viennent de I’environnement des masses-test. S’il y a une petite dif-
férence aléatoire de température entre les électrodes entourant la masse d’épreuve
alors une pression de différence est induite de chaque coté de la masse-test et donc

une variation aléatoire de I'accélération apparait proportionnelle a :

— 160AT3
SRPOC60-75 SAT (245)

3mpy ;c

avec o la constante de Stefan-Boltzmann. Un ordre de grandeur du bruit de la
pression de radiation est /Sgp ~ 2.5 x 1072m s~2Hz /2.

Bruit du détecteur capacitif Un bruit électronique est mesuré au niveau du
détecteur. La DSP de ce bruit est spécifiée égale & /Syer ~ 10~ mHz /2. Cette
perturbation du controle de position peut étre traduite en bruit sur 'accélération
par une double dérivation, ce bruit est proportionnel a : \/% < (27f)*/Saet- |

étant la fréquence, ce bruit est faible & basse fréquence ~ 10~ 6m s~2Hz /2.

Bruit du fil d’or Un fil d’or relié a la masse-test permet de la maintenir a un
potentiel constant. Cependant ce fil, peut étre vu comme un ressort tres fin de
raideur k,, et donc représenter une force de rappel F' = k,x. La force électrostatique
en réaction a cette force est —k,x. Sa DSP peut étre exprimée :

\/ Sressort = n];:w \/@ (246)

1
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avec k, ~ 1073 Nm™', le bruit dii & la raideur du fil d’or est /Sressore ~ 2.5 X
10~*m s2Hz~ 2. Tout systeme mécanique peut présenter de la friction qui se tra-
duit par une force fluctuante (théoreme de Nyquist fluctuation-dissipation), donc en
une accélération dont la DSP vaut :

S = - [Akey TH(w) (2.47)

mr

avec H(w) l'amortissement d’un fil trés fin et kp la constante de Boltzmann. On
peut exprimer H(w) de la fagon suivante :

_ ke
- =

avec Q, le facteur de qualité du systéme oscillant (le ressort). L’équation 2.47 devient

alors :
1 k
\/ Samor = ——1 |4k g T —= 2.49
my; b 27Tf Q ( )

Ce bruit da a 'amortissement peut étre estimé a la fréquence du PE & \/Sgmor ~
2 x 107" m s72Hz—1/2, ce qui en fait le contributeur principal dans I'incertitude de
la mesure du PE.

H(w) (2.48)

Les erreurs systématiques

Nous pouvons lister les défauts instrumentaux suivant en accord avec [40] :

o Les facteurs d’échelle traduisant la fidélité de la mesure sont modélisés par une
matrice diagonale [K7 ] :

K, 0 0
[Kl,i] = 0 Klyi 0
0 0 Klzi

avec Kij; proche de 1.

» Le couplage entre les axes est modélisé par une matrice de symétrie [¢;] du fait
de la non-orthogonalité entre les axes de mesure et de la masse d’épreuve.

0 bazi lyi
[Li] = Ly O Layi
Lyi Lyi 0

%
e Le biais électrique est modélisé par un vecteur by;, appelé aussi offset qui
traduit la justesse.

o Les désalignements et décalages angulaires de l'instrument par rapport a sa
supposée orientation, c’est a dire la rotation entre le systeme de coordonnées
de 'accélération I'4p,; et le systeme théorique de coordonnées du senseur. Le
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systeme de coordonnées de référence du senseur inertiel est celui ou les me-
sures sont faites. Il dépend de la géométrie des masses-test, de la configuration
des électrodes et de l'intégration des différentes pieces du senseur. On peut
représenter ces désalignements par une matrice de rotation [0;] :

1 O, —0Oy
@yi _@m 1

oll les ©,,; sont des petits angles (<1072 radians par construction).
» Le couplage avec I'accélération angulaire reflete le fait que le controle angulaire

peut légerement affecter le controle linéaire. Ce terme est représenté par la
matrice de couplace [C}].

o Les effets non-linéaires sont modélisés par un terme quadratique (); composé
de 3 vecteurs Ky; et proportionnel au carré de 'accélération projetée dans le
référentiel du senseur.

- 3
Qi = Ky - [@i}FApp,i
ou - est un produit terme a terme et I’ App7i3 est le vecteur composé des com-

posantes au carré de 'accélération appliquée aux masses-test. Le vecteur de
coefficient quadratique vaut :

H
Ky = (Kzz'm KQiyy K2izz>T

Chaque senseur inertiel (ou masse-test) a ses propres matrices de défauts ins-
trumentaux telles que définies en section 2.3.5. Elles se composent pour donner une
matrice globale [A;] = [M;][©;] avec [M;] = ([K;] + [t;]). On peut aussi les regrouper
en mode commun et différentiel et sont définies par :

[Ac] = S ([Mi][©1] + [Ma][O2]) (2.50)

[Ad]

N — DN —

([M1][©4] — [M2][O2]) (2.51)

En tenant compte des matrices de défauts et des erreurs systématiques, I’équation
de mesure devient :
R e — = = =
Trneasd = [AdT app.a + 2[Ad]T appe + Qi + 2[Ci]Q + ng + By (2.52)
avec ng le bruit comprenant les erreurs stochastiques que nous avons vu dans la
section précédente et By le biais qui comprend la différence des erreurs systématiques
sur les deux masses.
De la méme maniere, I’équation de mesure mode commun devient :
e — 1, — = =
Frvcaoe & AT+ (AT s + (C.00 + T2+ B (259)

avec n. le bruit comprenant les erreurs stochastiques et B, le biais qui comprend les
erreurs systématiques communes aux deux masses.
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2.3.6 Equation de mesure en fonction des caractéristiques
instrumentales

En tenant compte des défauts de l'instrument, 1’équation finale de mesure de-

vient :
_— — — — - —
Fmeas,d ~ [AC]FApp,d + 2[féld]FApp,c + Qz + Z[C’L]Q/ + 77()1 + Bd (254)

avec By le biais di a I’électronique et aux forces parasites comprenant également 1:S>
les perturbations dues a la thermique de I'instrument que nous allons étudier et ng
le bruit de mesure de 'accélération.

L’équation du mode commun s’écrit :

%
rncane ~ 5[ AdTagma + [AdTagpe + (G0 + 72 + B, (2.55)
avec B, le biais dii a I’électronique et aux forces parasites, n. le bruit de mesure en
mode commun.

La mesure peut étre perturbée par une erreur sur les facteurs d’échelle et les
désalignements entre les masses d’épreuve. Ceci se traduit par une projection de
I’accélération mode-commun sur l'accélération différentielle mesurée. Afin de corriger
cela, on peut réécrire 2.54 :

— - — = = i/ —
Fmeas,d ~ [AC]FApp,d + Q[Ad] [Ac]ierpp,c + Qz + Q[Cz]Q + n_>d + Bd,O (256)
avec
-—
FAPP,C = FApp,c - ﬁz (2.57)
Bao = Ba — 2/ AJ|AJ b (2.58)
[C]] = (ICi] = [Ad][Ac] M [Ce.]) (2.59)

(A = ([Ad — [Ad[A] Y [Ad]) =~ [A] au premier ordre (2.60)

La configuration cylindrique de 'instrument conduit a une précision bien meilleure
selon I'axe des cylindre x. La mesure selon cet axe est celle a laquelle nous nous in-
téressons particulierement dans le cadre de la mission MICROSCOPE. Le modele
correspondant s’écrit :

? ~ ~ ~ ~ ~ ~
Fmeas,d,m ~ acllbl,d,x + alebl,d,y + acl3b1,d,z + acll(sga: + acl2(sgy + acl3(sgz+

(wa - Inmm)afcllAw + (Ta:y - Ina:y)dCIQAy + (Tmz - Inrz>dcl3Az+
(Ty:n — ]nyx)&cuAI + (Tyy — I?’Lyy)&dQAy + (Tyz - Inyz)&dgAz—i-
(Tzw - Inzx)dcllAz + (sz - Inzy)ddQAy + (Tzz - Inzz>d013Az+

adii adi2 agis
2 (acu Fmeas,c,z + ac12 Fmeas,c,y + Qe13 Fmeas,c,z) +

(2.61)

2{ e €2, + el + 02113Q;>+

—
_ adii adi2 adis
N,z 2 a1y Ve + ac1a VCY + ac13 nc’z> Bd,O,x

avec
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— [@c11, @12, ac13) la premiere ligne de la matrice [A,].

— @11, agq12, agi3] la premiere ligne de la matrice [Ag4].
P Nt . ,

— [ty Cias Cs) 1a premiere ligne de la matrice [CY].

Dans le tableau 2.1 tiré de I'article [38], nous pouvons voir que la systématique
thermique est la systématique majeure de I’expérience et doit étre estimée de fagon
plus précise afin de pouvoir atteindre la précision objectif de la mission.

Terme Erreur suivant l'axe x & fpp = 3.11 x 1073Hz
[T)A (TopDy; ToyAy; TooAs) (10718107195 10717)m 572

(AT e 1.7 x 10~ %m 572

Q; _ 5x 107" m s72

(@194 <2 x 1071%m s72

s_y)stématique magnetique <25 x10716m 572

I'; <67 x107%m s72

TABLE 2.1 — Liste des erreurs de l'instrument et leur premiere estimation en vol

Les premiers résultats de la mission publiés en 2017 [38] ont montré que le fac-
teur limitant au résultat final du PE est la systématique thermique. Cette premiere
estimation avec peu de données a rendu nécessaire 1’évaluation de la sensibilité ther-
mique ainsi que 'amplitude des perturbations afin de réduire l'incertitude sur le
parametre d’Eotvos.

Pour cela des sessions dites thermiques ont été jouées en vol afin de pouvoir
caractériser 'instrument. Ces expériences ont permis de mieux caractériser la sensi-
bilité de I'instrument et le comportement thermique du couple satellite-instrument
en vol. Des modeles thermiques réalisés avant le lancement ont rendu possible le di-
mensionnement du systéme sur le cas le plus défavorable (mode inertiel et pires cas
de l'année). Si les mesures en vol ont validé ces résultats de simulation en inertiel, il
y avait tres peu de données en mode spinné (cas plus favorable a la thermique) car
non dimensionnant. Les sessions thermiques ont permis de mieux majorer les effets
dans les modes sciences réalisés en spinné [34].

Résumé : Ce chapitre a permis de décrire la mission MICROSCOPE ainsi que le
fonctionnement de son instrument. Il a également permis de pointer la systématique
principale de la mission : la thermique. Nous verrons par la suite comment estimer
I'impact de la systématique thermique sur la mesure de parametre d’E6tvos.

44



Chapitre 3

Développement de méthodes
d’estimation de la sensibilité

thermique de T-SAGE en fonction
de la fréquence de perturbation

Objectif : Ce chapitre a pour but de présenter les sessions appelées ici thermiques
ainsi que les méthodes utilisées afin de déterminer la sensibilité de l'instrument
T-SAGE a une fréquence de stimulus thermique proche de la fréquence de test
du PE. Les méthodes, les résultats ainsi que les raisonnements ayant permis cette
analyse thermique seront présentés.

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons a la sensibilité thermique due aux
variations court-termes de température. Les méthodes numériques utilisées pour
traiter ces données seront développées.

3.1 La systématique thermique

Les premiers résultats de MICROSCOPE [38] montrent que 94% des erreurs
systématiques sont attribuées a la thermique de I'instrument. Les variations de tem-
pérature peuvent affecter la mesure de deux facons différentes : en impactant 1’élec-
tronique, notamment les valeurs des tensions de référence et également en modifiant
la géométrie de l'instrument via les effets thermoélastiques. Plusieurs sessions visant
a déterminer la sensibilité thermique proche de la fréquence frp ont été effectuées
durant 'expérimentation et présentées Section 3.1.3.

3.1.1 Configuration de I'instrument

Rappelons que I'instrument T-SAGE est composé de deux accélérometres diffé-
rentiels de constitution similaire. Du point de vue thermique chacun d’eux peut étre
scindé en deux parties : la partie mécanique (SU) et la partie électronique (FEEU).
Afin de caractériser le comportement thermique de 'instrument nous avons acces
aux variations de température de différentes parties de I'instrument. Deux types de
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spécifications thermiques sont considérées. La premiere est basée sur le rapport si-
gnal sur bruit qui va s’améliorer avec la durée de la session. La seconde se base sur
I’amplitude de 'erreur harmonique a fgp qui ne s’atténue pas au cours du temps.

Au niveau du FEEU les spécifications pour la stabilité thermique sont un bruit
de 0.5K Hz /2 et une amplitude de 'erreur harmonique de 3mK & fep. Afin de
mesurer les variations thermiques du FEEU, 5 sondes a résistance de platine Pt
1000 sont placées dans le FEEU dont une qui nous intéressera dans ce manuscrit a
I'interface entre le SUMI et le FEEU (signalé par un point rouge, sur la Figure 3.1,
a droite). Ces sondes ont un bruit de mesure de 20 mK Hz /2. Il n’y a aucun signal
émergeant du bruit de I'y autour de la fréquence fgp dans le bruit de ces sondes.
C’est également le cas lorsque nous cumulons plusieurs sessions d’une durée totale
de 320 orbites durant chacune 5946 s.

L’amplitude maximale d’un signal qui pourrait étre caché dans le bruit sans étre
détectable serait inférieure a :

20 x 1073 /1/320 x 5946 = 14 x 107°K (3.1)

Pour étre conservatif nous adoptons la borne supérieure de 20 pK.

Au niveau du SU les spécifications de stabilité thermique sont : un bruit de
0.3 KHz /% et une amplitude de 'erreur harmonique de 1 mK a fgp. 6 résistances
platines Pt1000 de bruit 20 mKHz /2 sont placées & 6 localisations différentes dans
chaque SU (Figure 3.1, schéma de gauche). La aussi, comme aucun signal n’émerge
de la limite de bruit 'amplitude maximale d’un signal qui pourrait étre caché dans
le bruit sans étre détectable est considéré comme limite supérieure. Comme nous
avons deux sondes en bas du SU, la moyenne des deux sondes est considérée, ce qui
permet de diviser le bruit par v/2. Ainsi, en reprenant 'Equation 3.1 et en prenant
une marge, nous obtenons une borne supérieure a 1 ¢ de 15uK a fgp.

Les résistances platines Pt1000 sont branchées en pont de Wheatstone afin de
minimiser les tensions parasites pouvant passer sur les lignes d’alimentation. De plus
ce type de branchement permet de linéariser la tension obtenue en sortie sur une
plage de valeurs définie. Par exemple, si la tension de sortie est comprise entre —10V
et 10V, pour une température comprise entre —40 °C et 55 °C.

Les sessions thermiques jouées afin d’estimer la sensibilité thermique du satellite
sont en mode inertiel afin de prendre le pire cas.

3.1.2 Equation du modéle thermique

Les variations de température étant assez faibles nous utilisons un modele linéaire
pour représenter les sensibilités a la température du SU et du FEEU.

FZ ~ AsATSU + AFATFEEU (32)

ou ATy et ATrppy sont les variations de température du SU et du FEEU. g
et Ap sont les sensibilités thermiques du SU et du FEEU que nous chercherons a
déterminer dans ce chapitre.

Les variations thermiques du SU sont mesurées en faisant la moyenne des sondes
T4 et T6 disposées a l'interface du SU. Les variations thermiques du FEEU sont
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mesurées a 'aide du capteur situé a l'interface (visible en rouge sur la Figure 3.1,
schéma de droite). La différence de température entre les deux faces opposées a
la masse d’épreuve le long de l'axe = est appelée gradient thermique du SU par
simplicité. Ce gradient thermique que nous serons amené a utiliser plus tard est
mesuré a l’aide des sondes T1, T2, T4 et T6 :

T +Ty, Ti+T,
VAT = 212 latds (3.3)

2 2

Xsvee

Zsurg

FI1GURE 3.1 — Gauche : Localisation des différents capteurs thermiques sur le SU;
Droite : Localisation d'un des cinq capteurs thermiques sur le FEEU en rouge.

Afin de déterminer chaque sensibilité thermique (du SU ou du FEEU), des va-
riations thermiques périodiques de 1'ordre du dixieme de kelvin sont induites dans la
partie de 'instrument dont on cherche a estimer la sensibilité. Les mesures des sondes
placées dans 'autre partie de I'instrument permettent de vérifier que les variations
induites dans l'autre partie de l'instrument sont négligéables.

3.1.3 Sessions thermiques

Il semblerait naturel d’estimer les sensibilités thermique Ar et Ag durant les ses-
sions scientifiques. Cependant la température est tres stable durant ces sessions et
nous n’observons aucune variation autour de la fréquence d’intérét. Notre approche
est plus conservative, on considere qu'un signal de température pourrait étre caché
dans le bruit des sondes. On considere ainsi 'amplitude maximum de la température
multipliée par la sensibilité thermique, que nous allons déterminer ici, afin d’esti-
mer l'effet de la température lors des sessions scientifiques. Afin d’observer I'effet
de la température sur I'instrument il est nécessaire de créer de larges variations de
température. C’est ce que nous faisons lors des sessions thermiques que nous allons
présenter. Un autre type de session thermique a été utilisé pour caractériser les fonc-
tions de transfert entre divers éléments du satellite [34]. Il est a noter que ces sessions
thermiques ont été congues bien avant le début de ce travail de these. Les sessions
dédiées a la thermique sont jouées en mode inertiel comme précisé Section 3.1.1 afin
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d’obtenir la borne supérieure des erreurs dues aux perturbations thermiques. Elles
consistent a introduire un stimulus thermique au niveau du SU ou du FEEU, a une
fréquence fy; proche des différentes fréquences fgp testées et a en étudier la réponse
sur 'accélération mesurée.

Certaines sessions sont jouées afin de caractériser le SU et d’autres sessions ont
pour but de caractériser le FEEU. L’activation des thermistances suit un cycle de
période P,; ; durant cette période P,; les thermistances sont activées sur une durée
P; et éteinte le reste du temps. Le profil de ces sessions est montré Figure 3.2, la
DFT (panneau de droite) montre que les variations de températures sont visibles
non seulement a la fréquence de stimulti f; mais aussi aux harmoniques k fg;.

Representation temporelle du stimulus thermique Session 782

TFD du stimulus thermique Session 782

10°

0.6 - J

ATgy (K)
ATgy (K)

-0.6 I L I L I L 104 —
0 0.5 1 L 2 2.5 3 10 10-* 1072

t(s) x10* f(Hz)

FIGURE 3.2 — Représentation temporelle et Transformée de Fourier Discrete (TFD)
du stimulus thermique de la session 782

Le choix de P;, la période d’activation, est guidé par deux criteéres : P; doit étre
suffisament longue pour que les variations de température soient visibles; P; doit
également ne pas étre trop longue afin que la chaleur accumulée puisse se dissiper
pendant le temps de non chauffe. Une fois P; fixé, il est nécessaire de fixer P,; de
facon a ce que plusieurs périodes soient visibles sur la durée de la session F,. De
plus, le nombre de cycle, défini par % doit étre assez important pour déterminer
la sensibilité thermique. Toutes les sessions et leurs caractéristiques sont présentées

dans le tableau 3.1.
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Session Partie de ’'instrument testée I, Py (s) P; (s)
266 SUEP FEEU 8h00mO00s 1500 300
270 SUEP SU 8h00mO00s 4500 500
298 SUREF FEEU 4h00m45s 321 64
300 SUREF SU 4h00m45s 321 64
304 SUREF FEEU 4h12m28s 1082 200
306 SUREF SU 4h12m28s 1082 120
314 SUEP FEEU 4h12m28s 1082 200
316 SUEP SU 4h12m28s 1082 120
320 SUEP FEEU 4h00m45s 321 64
322 SUEP SU 4h00m45s 321 64
758 SUEP FEEU 8h00m00s 321 128
760 SUEP FEEU 8h00mO00s 1082 432
782 SUREF SU 8h00m00s 4500 500

TABLE 3.1 — Liste des sessions thermiques

3.2 Analyse des données thermiques

Deux méthodes d’analyse de la sensibilité thermique a la fréquence fg; du stimu-
lus induit dans I'instrument seront présentées dans ce chapitre. Pour ces méthodes,
la sensibilité a la fréquence fg; sera étudiée ainsi que celle des premiers harmoniques
que nous noterons k fy; (si les sessions le permettent). La premiére méthode étudie
les données dans le domaine temporel, la deuxieme étudie le spectre fréquentiel des
données.

3.2.1 Prétraitement

Dans chaque session thermique un signal thermique périodique de fréquence fg;
est induit dans l'instrument afin d’étudier I'impact de cette variation thermique
sur l'accélération différentielle. Afin de déterminer la sensibilité thermique & f;,
j’applique d’abord un prétraitement afin de travailler sur des signaux corrigés de
perturbateurs connus. Les différentes étapes du prétraitement sont les suivantes (voir
aussi Fig 3.3) :
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Corrections des Remplacer les trous
facteurs d’échelle de données par

et du gradient de une moyenne des
gravité 10 points autour

Prendre un Retrait d’'un
nombre entier

de période

polynéme
d’'ordre 2 0u 3

Appliqué uniquement a

(] l'accélération
différentielle pour les
deux analyses

Application d’un
filtre passe-bas

Appliqué aux deux

(] signaux pour les
deux analyses

Appliqué uniquement a
(] l'accélération différentielle
pour I'analyse temporelle

FIGURE 3.3 — prétraitement des données

1. Tout d’abord nos mesures comprennent des trous de données. Ces pertes de

données sont dues a une chaine longue de télétransmission. Ces trous de don-
nées sont assez rares (1 échantillon sur 100 000 en moyenne) ; afin d’avoir une
régularité dans 1’échantillonnage nous avons choisi de reconstruire ces points
en prenant la moyenne des 10 points voisins. Nous avons également vérifié que
cette reconstruction n’impactait pas les résultats obtenus.

Afin d’atténuer 'impact du mode-commun présent dans l'accélération, des

facteurs d’échelle sont appliqués aux accélérations des deux masses (Section
3.2.2).

Selon la méthode de traitement utilisée (Section 3.3) un filtrage est appli-
qué aux données d’accélération. On applique un filtre passe-bas de fréquence
de coupure f. définie comme étant le triple de la fréquence du 3eme harmo-
nique de fy;, soit f. = 9fs;. Pour ce faire j’ai choisi un filtre de Butterworth
d’ordre 3. Ce type de filtre a I'avantage d’avoir un gain constant dans la bande
passante ainsi qu'une décroissance rapide vers 0 dans la bande de coupure (-
60dB/decade). Il permet d’éliminer les perturbations hautes fréquences sans
avoir un impact aux fréquences d’interét. Afin de le vérifier le gain en fonction
de la fréquence a été tracé Figure 3.4.
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FIGURE 3.4 — Gain du filtre passe-bas en fonction de la fréquence pour chaque type
de session

Nous pouvons voir Figure 3.5 l'accélération différentielle de la session 782 avant
et apres filtrage.
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FIGURE 3.5 — Accélération différentielle de la session 782 avant et apres filtrage

4. Afin d’optimiser le traitement, par exemple pour qu’un signal a la fréquence
fsti ait une moyenne nulle, on sélectionne un nombre entier de période Py;.
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5. Un polyndome est estimé et soustrait des données afin de faire abstraction des
variations thermiques long-termes qui seront le sujet abordé dans le Chapitre 4.
L’ordre du polynéme est de 2 ou 3 suivant les sessions.

3.2.2 Prise en compte des facteurs d’échelle

Comme on I’a vu en Section 2.3.6 chaque masse d’épreuve est affectée de son
propre facteur d’échelle ce qui fait que les accélérations mode-commun ne sont pas
complétement éliminées par simple différence : il reste une légere projection dans
I’accélération différentielle. Durant les sessions thermiques le drag-free n’est pas ac-
tif et l'accélération mode commun est dominée par les effets non gravitationnels
agissant sur le satellite, a savoir, le freinage atmosphérique et la pression de radia-
tion. En pointage inertiel ces effets sont essentiellement au continu d’une part et a la
fréquence orbitale f,., d’autre part. Ils peuvent étre corrigés en connaissant 1’accé-
lération mode commun I'; et le facteur d’échelle Ky ,. L’accélération mode commun
est obtenue directement par les mesures, tandis que le facteur d’échelle a été estimé
précisément a 'aide de sessions d’étalonnage spécifiques [34]. Lors de ces sessions
d’étalonnage, on a généré grace a la micropropulsion du satellite, une accélération
mode commun périodique d’amplitude connue et on a observé la réponse sur l'ac-
célération différentielle I'y. Ce principe peut étre étendu aux sessions thermiques en
estimant le rapport des amplitudes de I'y et I'. a la fréquence orbitale. Cependant
cette estimation est bien moins précise que celle réalisée lors des sessions d’étalon-
nage. En effet, le signal mode commun naturel est plus faible et moins bien défini que
le signal généré par les micropropulseurs lors des sessions d’étalonnage. Ces sessions
d’étalonnage ont fourni des valeurs tres précises et reproductibles tout au long de
la mission : Kggcq = 8.5 X 1073 pour le SUEP et Kyucq = —1.45 x 1072 pour le
SUREF. Les valeurs obtenues avec les sessions thermiques Kg;, sont globalement
assez cohérentes avec les valeurs obtenues lors des sessions d’étalonnage Kg ; oo mais
beaucoup moins stables et précises (Table 3.2).
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Session Instrument Ky, o Kol

266 SUEP 78x 1073  91x10% 85x1073
270 SUEP 41%x1072 28x10% 85x 1073
298 SUREF —22x107%2 1.6x1073 —1.45x 1072
300 SUREF 45%x 1073 1.6x 1073 —1.45x 1072
304 SUREF —1.4x%x1072 81x10* —145x1072
306 SUREF —15x1072 14x103 —1.45x 102
314 SUEP 6.1 x107% 1.8x10% 85x1073
316 SUEP 32x 1072 25x107% 85x 1073
320 SUEP 69x10% 1x103 85x 1073
322 SUEP —1.57x 10> 25x1073 85x 1073
758 SUEP 1 x 1072 6.7x107* 85x 1073
760 SUEP 1.6x1072 13x103 85x1073
782 SUREF —24x1072 12x1073 —1.45x 1072

TABLE 3.2 — Facteurs d’échelle déterminés sur les sessions thermiques comparés a
ceux obtenus sur les sessions d’étalonnage pour le SUREF et le SUEP

Ainsi pour les analyses thermiques, nous choisissons d’utiliser les résultats ob-
tenus sur les sessions d’étalonnage. Pour éliminer 'impact des facteurs d’échelle
différents sur chaque masse on divise leur mesure d’accélération par leur facteur

d’échelle.

De plus, comme on a K; = %(Kl — Ky) et K. = %(Kl + K5), K, n’étant pas
connu on l'approxime a 1 et K; et Ky deviennent : K; = K.+ Kg =~ 1+ Ky;
KQZKC—Kd%1—Kd.

rh T 1 1

— — =~ X ——TI9 X
K1 K2 1+Kd ]-_Kd

(3.4)

Figure 3.6, on note que le premier pic a f, a disparu grace a cette correction.
Les autres pics liés au stimulus thermique ne sont pratiquement pas affectés.
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F1GURE 3.6 — TEFD de 'accélération différentielle avant et apres application de la
correction du facteur d’échelle

3.3 Présentation des deux méthodes d’analyse de
la sensibilité a fy;

L’idée la plus simple pour estimer les sensibilités A, est d’appliquer 1’équation 3.2
aux mesures de température et d’accélération. Cependant cela a deux inconvénients :
d’une part cela ne permet pas d’évaluer la dépendance fréquentielle de ces sensibilités
et d’autre part I'estimation est trop perturbée par le bruit haute fréquence.

Nous avons utilisé deux méthodes d’estimation. La premiere utilise directement
les données dans le domaine temporel, tandis que la seconde s’appuie sur une inver-
sion dans le domaine de Fourier.

3.3.1 Analyse temporelle

Méthode

La figure 3.7, graphique de gauche, présente les variations de température in-
duites par l'action des thermistances et mesurée par les sondes de température. La
figure 3.7, graphique de droite, montre I’évolution de 'accélération différentielle me-
surée en présence de ces variations. Comme attendu, les deux évolutions sont assez
semblables et sont dominées par des signaux périodiques a la fréquence fg;. La dé-
composition en fréquence est plus visible sur les TFD représentées Figure 3.8. On
voit en particulier qu’en plus du fondamental a la fréquence d’excitation fg; d’autres
harmoniques sont nettement visibles.
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FI1GURE 3.7 — Représentation temporelle de I’accélération différentielle et de la tem-
pérature du SU pour la session 782
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FIGURE 3.8 — TFD de l'accélération différentielle et de la température pour la
session 782

Dans le domaine temporel nous observons des signaux périodiques de fréquences
multiples de k f;, k étant le numéro de ’harmonique dont la sensibilité sera estimée.
Dans le domaine fréquentiel nous avons une série de pics aux fréquences multiples de
kf«i; Uanalyse temporelle mise en oeuvre consiste a modéliser les signaux de tem-
pérature et d’accélération différentielle a ’aide d’une somme de sinus de fréquences
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kfsti (3.5).

n

Model = Z {Ak X sin(2k7 fst) + B X cos(Zkastit)} +C (3.5)

Le nombre n de fréquences multiples kf; pris en compte dans ’équation 3.5
dépend de la durée de la session et de 'amplitude du stimulus. En effet plus la
session est longue, plus le bruit stochastique sera rejeté et les harmoniques visibles.

Les coefficients Ay, By et C' sont estimés grace a un algorithme de moindres
carrés.

Il est a noter que les mesures d’accélération et de température sont affectées par
un bruit non-blanc ; ainsi la solution donnée par I’algorithme des moindres carrés est
optimale, c’est a dire a la plus faible variance, seulement si la matrice des poids non-
diagonale appropriée est renseignée dans 'algorithme. Ce type de solution est utilisé
dans I'analyse des sessions scientifiques ([5], [6], [7]). Cependant cette méthode est
relativement lourde et n’est pas nécessaire car nous ne cherchons pas une grande
précision sur la sensibilité mais seulement une valeur maximale; I'important est
d’avoir un estimateur non-biaisé, ce qui est le cas de l'estimateur des moindres
carrés méme lorsqu’il est a variance non minimale.

Figure 3.9 nous pouvons voir un exemple d’ajustement par I’algorithme de moindres
carrés pour I'accélération différentielle I'; et la variation de température du SU ATsy
pour la session 782.

L’amplitude de chaque harmonique s’écrit :

My = /A2 + B? (3.6)

La sensibilité correspondant a la fréquence k fy; obtenue est le rapport des am-
plitudes estimées pour 1’accélération et la température :

Mj.(acc)

Aelace/temp) = oy

(3.7)

Il est & noter que la sensibilité thermique estimée sera positive comme nous consi-
dérons uniquement les amplitudes des signaux pour la méthode temporelle.
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FIGURE 3.9 — Ajustement temporel pour la température et I'accélération de la
session 782

Incertitudes

Afin de déterminer 'incertitude des sensibilités estimées, I’écart-type a été calculé
a partir de la matrice de variance-covariance issue de I'inversion moindres carrés [30].

La matrice de variance-covariance permet d’obtenir les écart-type o4, et op,, on
en déduit ’écart-type sur 'amplitude M, :

Ar\° Bi\?

En repartant de 1’équation 3.7, on déduit ’écart-type sur la sensibilité A :

- J ( o, (acc) >2 ) (Mk(acc)oMk (temp)>2 59

My(temp) Mg (temp)

Limitations

D’une part, cette estimation est limitée exactement aux fréquences k fq; : s’il y a
une petite erreur sur la valeur de la fréquence de stimuli, ’estimation sera perturbée.
D’autre part, en prenant en compte toutes les données on couvre tout le spectre y
compris les bandes de fréquences ou les mesures sont dominées soit par d’autres
signaux, soit par le bruit.

3.3.2 Analyse fréquentielle
Méthode

L’idée de cette méthode est d’estimer la sensibilité thermique sur des plages de
fréquences autour des fréquences k f;.
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Pour ce faire une Transformée de Fourier Discrete (TFD) est appliquée a l'ac-
célération différentielle I'y et a la température AT. L’équation 3.2 dans le domaine
temporel est transformée en une équation dans le domaine fréquentiel :

La(f) = AsATsu(f) + ArATreru(f) (3.10)

ol Ag est la sensibilité thermique a la température du SU et A\r la sensibilité ther-
mique a la température du FEEU. 'y, ATsy et ATpgpy sont donnés aux fréquences
discretes f, = & = ﬁm‘ = I fq;. En particulier, pour ¢ = kn, nous avons les harmo-
niques de fo; @ fg = fin = kfoti-

Comme le stimulus de température apparait aux fréquences k fy;, nous allons
sélectionner une plage autour de ces fréquences. Le nombre de points sélectionnés
pour ces plages sera détaillé et justifié Section 3.4. Ensuite, nous utilisons 1’équation
3.10 sur ces plages de fréquences. Le systeme est ensuite appliqué successivement
grace a une méthode des moindres carrés sur toutes les bandes autour des fréquences
d’intérét k fq; afin d’estimer la sensibilité sur chaque plage de fréquence, ce qui pourra
permettre de voir une éventuelle dépendance en fréquence.

La Figure 3.10 montre les amplitudes de la TFD pour la température a gauche et
I’'accélération a droite. Les différentes couleurs permettent de différencier les bandes
de fréquence associées a chaque harmonique. Le nombre de points autour des fré-
quences d’intérét k fy; est choisi de maniere a ne pas se recouvrir d’une harmonique
a l'autre. Ainsi chaque plage de fréquence contient typiquement 7 points. Nous avons
pour chaque plage de fréquences k fg; deux vecteurs d’observations de 7 points (ac-
célération et température) qu'on va chercher a lier au moyen d’un modele linéaire
entre les deux observations et modélisant la sensibilité de I'instrument.

TFD points choisis session 782 TFD points choisis session 782

10° 10°?
—SU AT Ty
— k=1 — k=1
k=2 k=2
—k=3 — k=3
1071 k=4 [ 1070 k=4
k=5 l k=5
—k=6 u —k=6
[\
) L~ h w1071 P H
E H ’
<

| = Vi |
1 i |
L “" 10-12 | J L, ‘ H | '

107} Yo

I
W,

m»“‘ny‘\"‘,‘m ] ”“JWW |
W.wrw "
10°* r ﬁ i
o

104 1073 1072 1074 1073 1072

f(Hz) f(Hz)

F1GURE 3.10 — Ajustement fréquentiel pour la température et 'accélération de la
session 782
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Incertitudes

Les écarts-types des sensibilités sont estimés directement en sortie de notre al-
gorithme moindres carrés.

Avantages et limites

Cette méthode corrige les défauts soulignés en fin de section précédente. En
revanche, son inconvénient est que chaque plage contient un nombre limité de points.

— Cette estimation n’est plus limitée aux fréquences kfy;; si pour une raison
donnée il y a un signal thermique proche de ces fréquences, on le prendra en
compte.

— En utilisant seulement les fréquences voisines de kfy; on s’assure que notre
modele ne sera pas perturbé par d’autres effets car fy; a été choisie en dehors
des fréquences naturelles de 'expérience.

— Les écarts-types sont calculés directement en sortie de 1’algorithme.

Par conséquent l'estimation de I’écart-type n’est pas tres fiable.

3.4 Validation des méthodes a 1’aide de données
simulées

Afin de vérifier le fonctionnement des méthodes décrites plus haut, je les ai testées
sur des signaux simulés. Pour cela, j’ai utilisé un signal de variation de température
proche de celui observé sur la session thermique 782. Concretement, les amplitudes
de chaque harmonique estimées avec la méthode temporelle sur cette session ont été
considérées pour reconstruire le signal de température. Afin d’obtenir une accéléra-
tion associée a ce signal, le signal de température a été multiplié par un coefficient
10~%m s 2K~! représentant une valeur proche de la sensibilité de I'instrument a la
température. Ces deux signaux théoriques de température et d’accélération peuvent
ensuite étre bruités suivant les tests souhaités. Le but est d’estimer la sensibilité
thermique apres traitement de ces deux signaux artificiels par les deux méthodes
présentées précédemment.

3.4.1 Signaux simulés

Les signaux de température et d’accélération simulés prennent les formes sui-
vantes :

kil (A % Sin(2k fuil) + By x cos(2knfui)] +C (3.11)
_ ATY () = AT(t) + nar(t) (3.12)
D(t) = AT(£) x A (3.13)
Dy(t) = T(t) + ne(t) (3.14)

29



avec k, le numéro de ’harmonique, nr(t) le bruit ajouté a accélération, nap(t) le
bruit ajouté a la température et A la sensibilité thermique. Il est a noter que c’est
la mesure de la température qui est bruitée et pas la température, c¢’est pourquoi
la température bruitée n’est pas utilisée pour simuler I'accélération méme lorsque
celle-ci est bruitée (par le bruit de mesure de 'accélérometre).

Le bruit de la température nap(t) est spécifié a 5x 102K soit 3x 10K Hz /% le
bruit de accélération nr(t) est spécifié & 6.6 x 10~ m s~2 soit 4 x 103 m s~ 2Hz /2.
Ces bruits ont été estimés a partir des DFT des signaux réels de la session 782 en
tenant compte de sa durée.

Nous avons utilisé deux configurations :

— une configuration simplifiée, dite monofréquentielle, pour laquelle seul le mode
fondamental k& = 1 est inséré dans le modele de température (3.11),

— une configuration plus proche de la réalité, dite plurifréquentielle, pour laquelle
toutes les harmoniques significatives de la session 782 sont reproduites.

Les parametres pris pour chacune de ces deux configurations sont regroupés dans la
table 3.3.

Parametres fsti 2fsti 3fstz' 4fsti 5fsti 6fsti
A 0.1621 —0.0616 —0.0593 —0.0238 —0.002 0.004
B —0.2577 —0.1051 —0.0065 0.0204 0.0162 0.0071
C 2.402 x 107°

TABLE 3.3 — Parametres A, B et C utilisés pour la température pour chaque har-
monique

3.4.2 Principe des tests

Pour chacune des deux configurations décrites ci-dessus, nous avons étudié trois
cas :

1. utilisation de la température non bruitée AT(t) et de l'accélération bruitée
To(t),

2. utilisation de la température bruitée AT,(t) et de l'accélération non bruitée

L),
3. utilisation de la température bruitée AT, (t) et de 'accélération bruitée I'y(1).

Noter que le premier cas correspond a une situation classique pour laquelle le vecteur
observation (dans notre cas I'accélération) est affecté d’un bruit tandis que le bruit
sur la matrice modele (dans notre cas la température) est négligeable. Au contraire,
dans les deux cas suivants le bruit sur la matrice modele est significatif.

Dans chacun des cas nous avons estimé la sensibilité A avec les deux méthodes
décrites en section 3.3. Nous avons généré a chaque fois 400 tirages du bruit et donc
obtenu 400 estimations \; de la sensibilité d’une part et o; de ’écart type associé
d’autre part. A partir de ces 400 valeurs j’ai calculé :
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— la moyenne des sensibilités
400
\ = 3.15
400 Z: (3.15)

— I’écart moyen quadratique des sensibilités

1 400 ~
EMQ = | — Ai — A)?, 3.16
Q= g5 2% = (3.16)
— la moyenne des écarts-types
1 400
0 i- 3.17
TP (3.17)

Nos objectifs sont les suivants :

1. vérifier que les estimations de \ et de son écart type correspondent aux valeurs
attendues (107°m s72K~! pour ),

2. vérifier que les deux estimations de ’écart type, EMQ et o sont cohérentes,

3. dans le cas de I'estimation sur des plages de fréquence, étudier le comportement
de ¢ en fonction de I’étendue de la plage considérée.

3.4.3 Tests avec un signal monofréquentiel

Dans le cadre de ce test utilisant une seule fréquence, j’ai utilisé une fréquence fg;
10 fois plus élevée que le fondamental de la session 782. En effet, la durée nominale
de la session étant de 8h, la DFT délivre des points avec un pas de 3.5 x 1075Hz;
ainsi, en conservant la valeur nominale fy; = 2.2 x 10~*Hz, nous n’obtiendrions que
5 points a des fréquences plus basses que fy;, soit 9 points (par symétrie) maximum
dans la plage de fréquence utilisée. Comme un but essentiel de ces simulations est
d’étudier, dans le cas de la méthode fréquentielle, la validité de 'estimation de &
en fonction de I'étendue de la plage, cette limite de 9 points est trop réduite. C’est
pourquoi nous avons multiplié la fréquence fondamentale par 10. Les signaux et les
bruits utilisés pour ce premier test sont représentés Figure 3.11 et 3.12.

ATsy(t) nar(t) ATy (t) + nar(t)
0.3
‘ I 0.4
0.2}
| 0.2
0.1 ‘ ‘
0 ‘ 0 |
-0.1 ‘ -0.2
-0.2 ‘ 04
-0.3
0 1 2 0 1 2 0 1 2

x10%

FIGURE 3.11 — Gauche : signal de température monofréquentiel ; Milieu : bruit
appliqué au signal ; Droite : signal de température monofréquentiel bruité
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%1070 Ly(t) %1071° nr(t) «1010 Talt) + nr(t)

3 l 5
2 l
| |
0 ‘ 01
_1 ‘
_2 ‘
3 -5
0 1 2 0 1 2
x10% x10% x10%

F1GURE 3.12 — Gauche : signal d’accélération monofréquentiel ; Milieu : bruit ap-
pliqué au signal ; Droite : signal d’accélération monofréquentiel bruité

Méthode temporelle

Les Figures 3.13 et 3.14 montrent les sensibilités \; et les incertitudes o; obtenues
pour les 400 tirages aléatoires de bruit.

—— Bruit acceleration
-9
1.005 10 ‘ A methode‘ temporelle ‘ Bruit temperature

~ Bruit acceleration et temperature

1.004
1.003

1.002 - |

0.997 -

0.996

0.995 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tirages

FiGURE 3.13 — Test monofréquentiel : sensibilités en fonction des signaux bruités
sur 400 tirages
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«10712 o; methode temporelle — Bruit acceleration
1.8 —— Bruit temperature
Bruit acceleration et temperature
1.7+
1.6 - —
15+~ —
i
<14
o
@
£13
¢
1.2
11+~ 7
10 |
0.9
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tirages

F1GURE 3.14 — Test monofréquentiel : incertitudes en fonction des signaux bruités
sur 400 tirages

La table 3.4 présente les valeurs obtenues pour les trois cas de bruit.

Signal bruité A —10"" (m s?K™) ¢ (m s?K™') EMQ (m s ?K™!)

Iy 1.92 x 10712 9.33x 1071 932 x 10713
ATsy —2.05 x 10712 1.41 x 1072 1.43 x 10712
yet ATsy —1.37 x 10713 1.70 x 10712 1.73 x 10712

TABLE 3.4 — Sensibilité thermique estimée avec la méthode temporelle et écart-type
associé en fonction des signaux bruités

Nous pouvons voir que la sensibilité moyenne estimée est bien de 1 x 10™?m s~2
dans les 3 cas de bruit. Nous pouvons également voir que les deux estimations
d’écart-type o et EMQ sont complétement cohérentes.

Méthode fréquentielle

Comme cela a été souligné lors de la description de la méthode fréquentielle,
en dépit de ses avantages elle est soumise a la limite du nombre de points réduit
qu’elle utilise sur chaque plage de fréquence dans le cas des sessions réelles. Si cela
ne devrait pas trop perturber 'estimation de la sensibilité A (car tout le signal utile
est concentré a la fréquence fg; et éventuellement sur les fréquences trés voisines),
I’estimation de ¢ sur un nombre réduit de points fréquentiel est questionnable.

Ce comportement est bien illustré par la figure 3.15 qui montre les valeurs des
A; et o; obtenues pour les 400 tirages par 'inversion moindres carrés fréquentielle
en fonction du nombre de fréquences utilisées. Cette figure correspond au cas ou
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seule 'accélération est bruitée. Pour un tirage donné \; ne varie pas en fonction du
nombre de points fréquentiels utilisés (tous les traits sont paralleles); au contraire
les valeurs de o; évoluent et la dispersion des tirages diminue quand le nombre de

points fréquentiels augmente.

1003 «107° )\f methode :frequentiel‘le ) «10712 af methode frequentiel‘le
1.002 |
7 1.001
5
‘f’e 1
S
:{\0.999
0.998 -
0.997 ‘ ‘ : 0 ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Nombre de points

Nombre de points
FiGURE 3.15 — Test monofréquentiel : sensibilités et incertitudes avec le signal
d’accélération bruité sur 400 tirages

La figure 3.16 montrant 1’évolution de o et de EM@ en fonction du nombre
de points fréquentiels confirme ce comportement : EMQ est stable (et proche de
I'écart-type attendu) tandis que o évolue et converge vers la valeur attendue quand

le nombre de points devient suffisamment grand.

10 <1073 aF et‘ EMQ meth‘ode frequentielle |
oy
~EMQ

10+ - :
////7/ B
yd
//
T 98- [ 7

<

T |

@« [

g /

~ 96 ’ 7

<3 /

5 "'

8 |
o4 :
921 | 7
|
[
| ‘ ‘
20 30 40 50 60 70 80

Nombre de points
F1GURE 3.16 — Test monofréquentiel : Incertitude moyenne et EMQ avec le signal

d’accélération bruité sur 400 tirages

Les figures précédentes correspondent au cas ou seule I'accélération est bruitée
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mais on obtient des comportements similaires quand on bruite la température ou les
deux types de mesures. Les résultats sont illustrés dans la table 3.5.

Signal bruité A\ —107% (m s7?K™!) ¢ (m s7?K™') EMQ (m s2K™!)

Ly 2.15 x 107" 1.00 x 107'*  1.01 x 107"
ATsy —2.18 x 10712 1.53 x 107'*  1.52x 107"
Ly et ATsy —2.78 x 107" 1.70 x 107" 1.68 x 107"

TABLE 3.5 — Sensibilité thermique estimée avec la méthode fréquentielle et écart-
type associé en fonction des signaux bruités

Nous pouvons voir que la sensibilité moyenne estimée est bien de 1 x 10™%m s=2

dans les 3 cas de bruit. Nous pouvons également voir que les deux estimations
d’écart-type o et EMQ sont identiques. Nous pouvons également voir Figure 3.16
qu’avec 7 points nous obtenons un écart-type plus faible et divergeant de 'EMQ), et
donc moins fiable.

3.4.4 Tests avec un signal plurifréquentiel

Nous allons maintenant nous intéresser aux signaux plurifréquentiels. Ici nous
allons estimer la sensibilité et son incertitude non seulement a la fréquence du fonda-
mental f; mais aussi aux fréquences des 5 premiers harmoniques k fg;, kK = 1..6. Par
ailleurs, nous utilisons une fréquence de stimulus identique a celle de la session 782
(donc sans appliquer un facteur 10 comme en section précédente) : fo; = 2.22x 1074
Hz. Par conséquent les plages fréquentielles utilisées dans le cas de la méthode fré-
quentielle seront toutes réduites a 7 points pour éviter tout recouvrement entre les
plages autour des harmoniques successifs. Cette simulation est donc plus proche du
cas réel (mais elle ne nous permet pas d’étudier I'influence de 1'étendue de la plage
de fréquence comme cela a été fait en monofréquentiel).

Figures 3.17 et 3.18 nous pouvons voir les signaux de température et d’accéléra-
tion ainsi que leurs bruits ajoutés.

ATgy(t) nar(t) ATgy (t) + nar(t)
0.3 0.4
0.2
0.2
0.1
0 0
-0.1 02
-0.2
03 -0.4
0 1 2 0 1 2 0 1 2
x10% x10% x10%

FIGURE 3.17 — Gauche : signal de température plurifréquentiel ; Milieu : bruit ap-
pliqué au signal ; Droite : signal de température plurifréquentiel bruité
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%1010 Ta(t) %1070 nr(t) %1010 Ty(t) +np(t)
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0 0
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0 1 2 0 1 2
x10% x10% x10%

FI1GURE 3.18 — Gauche : signal d’accélération plurifréquentiel ; Milieu : bruit appli-
qué au signal ; Droite : signal d’accélération plurifréquentiel bruité

Comme dans le cas des signaux monofréquentiels, les méthodes temporelle et
fréquentielle ont été appliquées aux signaux bruités un a un, en faisant 400 tirages
successifs de I’échantillon de bruit.

Méthode temporelle

Sur les Figures 3.19, 3.20 et 3.21 les graphes de gauche montrent la fréquence de
la sensibilité thermique \; et de son écart-type o; pour chacun des 400 tirages; les
graphes de droite montrent leurs moyennes \ et o, sur les 400 tirages. Il faut souligner
que seules les valeurs pour les fréquences 2.22 x 107* Hz, 4.44 x 10~* Hz, 6.66 x 10~
Hz, 8.88 x 107* Hz, 1.11 x 1072 Hz et 1.33 x 1072 Hz résultent de ’estimation par
moindres carrés; ces points ont simplement été reliés pour une meilleure lisibilité.

L10° A methode temporelle acceleration bruitee %1079 A methode temporelle acceleration bruitee
1.15 1.002
1.0015
—
T
M, 1.001 |
o
|
"
£ 1.0005
£
|< —
[
085 . . . . . 0.9995 . . . . .
2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14
f(Hz) w10 J(Hz) 107
L1011 0 methode temporelle acceleration bruitee «10-11  O¢ methode temporelle acceleration bruitee
4 T T T . T 35 r T T T
3l
73 T2
T ol T
w w
? S 15+ e
£ £
-
-
Syl & 1 —~
-
0.5 }
ol [
2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14
f(Hz) <10 J(Hz) 10

FI1GURE 3.19 — Test plurifréquentiel : sensibilités et incertitudes avec le signal d’ac-
célération bruité sur 400 tirages
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110 A methode temporelle temperature bruitee

f(Hz)

L1011 o methode temporelle temperature bruitee

FI1GURE 3.20 — Test plurifréquentiel :
température bruité sur 400 tirages

10 A; methode temporelle

14
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f(Hz)
10710 oy methode temporelle

FIGURE 3.21 — Test plurifréquentiel :

gnaux bruités sur 400 tirages
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sensibilités et incertitudes avec les deux si-

On constate que dans les 3 cas (bruit sur 'accélération seule, bruit sur la tempé-
rature seule ou bruit sur les 2 mesures), le comportement est similaire : la sensibilité
est bien estimée & sa valeur nominale mais la dispersion entre les tirages (et son
écart-type) augmentent avec la fréquence. Ceci est attendu : le signal est de plus
en plus faible aux harmoniques successifs tandis que le niveau de bruit (blanc) est

identique a toutes les fréquences.
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Dans les tables 3.6, 3.7 et 3.8 nous pouvons voir les moyennes de sensibilité,

d’incertitude et 'EMQ sur les 400 tirages pour cette méthode :

f (Hz) A(ms?KY & (ms 2K EMQ (m s 2K
2.22 x 107% 1 x107° 9.33 x 1071 8.98 x 1071
444 x 107 1 x 107° 233 x 10712 233 x 10712
6.66 x 107* 1 x 107° 476 x 10712 4.64 x 10712
8.88 x 107* 1 x107° 9.06 x 10712 9.52 x 10712
1.11 x 1073 1 x107° 1.74 x 1071 1.74 x 10711
1.33 x 1072 9.99 x 10710 349 x 1071 3.68 x 107!

TABLE 3.6 — Sensibilité thermique estimée avec la méthode temporelle et écart-type
associé pour le cas ou le signal d’accélération est bruité

f (Hz) A(ms 2K & (ms?KY) EMQ (m s 2K
2.22x 107 1 x107° 141 x 1072 1.44x 1072
4.44 x 107 1 x 107° 3.53 x 10712 3.35 x 10712
6.66 x 107* 1 x 107° 7.22x 1072 7.07 x 10712
8.88 x 107* 1 x 107° 1.37 x 107" 1.39 x 10~
1.11x 1073 1 x107° 2.64 x 107" 2.76 x 10~
1.33x 1073 1 x107° 531 x 107" 5.10 x 1071

TABLE 3.7 — Sensibilité thermique estimée avec la méthode temporelle et écart-type
associé pour le cas ou le signal de température est bruité

f (Hz) A(ms?K™Y) & (ms?KY) EMQ (m s2K™)
222 x107% 1 x 107" 1.70 x 1072 1.61 x 1072
444 x 107* 1 x 1079 423 x 10712 3.95 x 10712
6.66 x 107* 1 x 107 8.65 x 10712 849 x 10712
888 x107% 1x107° 1.65 x 10711 1.73 x 1071
1.11 x 1073 1 x107? 3.17 x 10711 331 x 107 M
1.33x 1072 1x107? 6.35 x 10711 6.34 x 1071

TABLE 3.8 — Sensibilité thermique estimée avec la méthode temporelle et écart-type
associé pour le cas ou les deux signaux sont bruités

Nous pouvons voir que les sensibilités moyennes estimées pour tout les harmo-
niques sont bien de 1 x 107%m s72 dans les 3 cas de bruit. Nous pouvons également
voir que les deux estimations d’écart-type o et EMQ sont quasi identiques.

68



Méthode fréquentielle

Dans ce cas ’estimation par moindre carrés utilise, pour chaque harmonique, les
valeurs de la TFD sur 7 fréquences comprenant la fréquence kfy; et 3 fréquences
de chaque coté. Les Figures 3.22, 3.23 et 3.24 présentent les résultats obtenus sous
une forme similaire a ceux de la méthode temporelle. On constate que le compor-
tement est assez comparable a ceux de la méthode temporelle pour I'estimation de
la sensibilité A. En revanche, les valeurs de ¢ sont bien plus dispersées d’un tirage a
I’autre ; ceci est parfaitement logique puisque qu’ils ne sont évalués que sur 7 points
fréquentiels ce qui est insuffisant comme 1’a montré I’étude monofréquentielle.

L109 Af methode frequentielle acceleration bruitee

2 4 6 8 10 12 14
J(Hz) <107
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F1GURE 3.22 — Test plurifréquentiel : sensibilités et incertitudes avec le signal d’ac-

célération bruité sur 400 tirages
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FiGURE 3.23 — Test plurifréquentiel : sensibilités et incertitudes avec le signal de
température bruité sur 400 tirages
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FIGURE 3.24 — Test plurifréquentiel : sensibilités et incertitudes avec les deux si-
gnaux bruités sur 400 tirages

Dans les Tables 3.9, 3.10 et 3.11 les moyennes des sensibilités thermiques, d’écart-
type et 'EMQ pour les 400 tirages sont précisées :
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f (Hz) A(ms?K™) & (ms?K') EMQ (ms2K™)
2.22 x 107 1.00 x 107 9.07 x 10713 8.98 x 10713
4.44 x 107* 1.00 x 107° 2.32 x 10712 2.33 x 10712
6.66 x 107* 1.00 x 107 4.68 x 10712 4.64 x 1012
8.88 x 107* 1.00 x 107° 9.01 x 10712 9.51 x 10712
1.11 x 107%  1.00 x 107* 1.71 x 107" 1.73 x 107!
1.33 x 1072 9.99 x 10710 3.43 x 1071 3.68 x 10~

TABLE 3.9 — Sensibilité thermique estimée avec la méthode fréquentielle et écart-

type associé pour le cas ou le signal d’accélération est bruité

f (Hz) A(ms 2K & (ms2KY) EMQ (ms 2K
222 x107% 1.00 x 1077 138 x 1072 144 x 10~ 7
444 x 107* 1.00 x 107 346 x 1072 3.35 x 10712
6.66 x 107* 1.00 x 107* 7.05 x 10712 7.06 x 10712
8.88x107% 998 x 1071  1.32x 107"  1.39 x 107"
111 x 1073 9.93x 10710  252x 107" 2.69 x 10~
1.33x 1073 9.68x 107"  5.00x 107" 4.64 x 10~

TABLE 3.10 — Sensibilité thermique estimée avec la méthode fréquentielle et écart-

type associé pour le cas ou le signal de température est bruité

f (Hz) A(ms 2K & (ms 2K EMQ (ms 2K
2.22 x 107 1.00 x 107 1.66 x 1012 1.61 x 1012
4.44 x 107* 1.00 x 107 4.20 x 10712 3.95 x 10712
6.66 x 107* 1.00 x 107° 8.36 x 10712 8.47 x 10712
8.88 x 107% 9.98 x 1071 1.62 x 1071 1.71 x 1071
1.11 x 1073 9.94 x 10719 3.07 x 10711 3.24 x 10~
1.33 x107% 9.65x 107  6.11 x 107" 587 x 107!

TABLE 3.11 — Sensibilité thermique estimée avec la méthode fréquentielle et écart-
type associé pour le cas ol les deux signaux sont bruités

Nous pouvons voir que les sensibilités moyennes estimées et leurs incertitudes
sont comparables a celles obtenues avec la méthode temporelle et sont autour de
1 x 107m s72 dans les 3 cas de bruit. Nous pouvons également voir que les deux
estimations d’écart-type ¢ et EMQ sont plus dispersés que pour la méthode tempo-
relle.
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3.4.5 Conclusion des simulations

D’une part, nous pouvons dire que les sensibilités moyennes estimées sont cohé-
rentes entre la méthode temporelle et la méthode fréquentielle lorsque les signaux
d’accélération et de température sont bruités. D’autre part, nous pouvons également
dire que l'incertitude ¢ obtenue avec la méthode fréquentielle est moins précise que
celle obtenue avec la méthode temporelle dans le cas d'une plage fréquentielle ré-
duite, comme c’est le cas pour I'analyse des données réelles. Par la suite nous pré-
senterons les sensibilités estimées par les deux méthodes et uniquement I'incertitude
obtenue par la méthode temporelle pour ne pas alourdir les tableaux. Les résultats
de la méthodes temporelles seront seules a la fin utilisés pour estimer les erreurs
systématiques.

3.5 Analyses des sessions thermiques de MICRO-
SCOPE

Maintenant que nos méthodes ont été présentées et validées nous les appliquons
sur les données recueillies lors des sessions thermiques.

3.5.1 Reésultats

Les résultats sont présentés dans les tables 3.12, 3.13, 3.14 et 3.15.

Chaque table regroupe 'ensemble des sensibilités estimées pour chaque partie
de I'instrument qui nous intéresse thermiquement. Pour chaque fréquence croissante
kfsi la sensibilité thermique est estimée avec la méthode fréquentielle Ay et avec
la méthode temporelle \; afin de pouvoir déceler une éventuelle dépendance en fré-
quence. Pour chaque sensibilité estimée son incertitude (écart-type) associée est éga-
lement précisée. On ne retient que le o dérivé de la méthode temporelle car, comme
vu ci-dessus, celui déduit de la méthode fréquentielle est beaucoup moins fiable.

Session k kfy; (Hz) A (ms2K™) A (ms2K™!) oy (ms2K™1)
266 1 6.67x107* 821 x10~'! 7.90 x 10711 1.30 x 10712
760 1 9.24x107* 7.29 x 1071 6.32 x 10~ 4.60 x 10712
314 1 924x107* 7.11x 1071 777 x 10711 0.22 x 10713
266 2 133 x107% 4.46 x 10~ 5.12 x 10711 2.20 x 1012
758 1 3.11x107% 5.52x 107! 4.79 x 10~ 7.40 x 10712
320 1 3.11x103 3.11x 107" 2.80 x 10711 3.67 x 10712

TABLE 3.12 — Sensibilité du FEEU du SUEP avec les deux méthodes pour les
fréquences k fq; ; As : sensibilité estimée avec la méthode fréquentielle ; \; : sensibilité
estimée avec la méthode temporelle ; o; I'écart-type estimé en utilisant la méthode
temporelle (Equation 3.9)
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Session k kfg (Hz) Ay (ms?K™) A (ms2K™) oy (m s2K™1)
304 1 924x107" 218x 107" 259x 107" 1.70 x 10~ "
304 2 1.85x107* 7.12x 107U 4.02 x 1071 4.30 x 10712
304 3 278 x 1073 4.02x 1071 9.31 x 10712 9.90 x 10712
298 1 3.11x1073 1.58 x 10710 1.50 x 10719 7.50 x 10~

TABLE 3.13 — Sensibilité du FEEU du SUREF avec les deux méthodes pour les
fréquences k fo; ; Af : sensibilité estimée avec la méthode fréquentielle ; ), : sensibilité
estimée avec la méthode temporelle; o; I'écart-type estimé en utilisant la méthode

temporelle (Equation 3.9)

Session k kfy; (Hz) Ay (ms2K™!Y) N (ms?K™) o (ms2K™1)
270 1 222x107% 214 x107® 2.15 x 1078 8.80 x 10712
270 2 444 x10™* 1.67 x 1078 1.67 x 1078 1.90 x 10~ 11
270 3 6.66x107* 1.42x 1078 1.39 x 1078 3.60 x 10711
270 4 888 x107* 1.24x10°8 1.15 x 1078 6.50 x 10~
316 1 924x107* 1.40x 1078 1.40 x 1078 5.00 x 10~
270 5 1.11x10™® 1.10 x 1078 8.93 x 107 1.20 x 10710
270 6 1.33x10™® 9.80 x 107° 8.78 x 107 2.20 x 1010
316 2 1.85x10™® 9.49 x 107° 9.50 x 10~ 1.80 x 10~10
316 3 2.78x107% 7.54 x 107 7.61 x 1077 8.00 x 107?
322 1 3.11x107% 6.38x107? 5.91 x 1079 3.90 x 10710

TABLE 3.14 — Sensibilité du SU du SUEP avec les deux méthodes pour les fréquences
kfsi; A o sensibilité estimée avec la méthode fréquentielle; ), : sensibilité estimée
avec la méthode temporelle ; o; I'écart-type estimé en utilisant la méthode temporelle
(Equation 3.9)

Session k kfg (Hz) Ay (ms2?K™) N\ (ms2K™) oy (ms2K™1)
782 1 222x107% 232x107° 2.28 x 1079 2.10 x 10712
782 2 444 x10* 2.81x107? 2.84 x 1079 6.20 x 10712
782 3 6.66x107* 2.83x107? 2.88 x 1077 1.30 x 10711
782 4 888x107* 2.71 x 107° 2.78 x 107 2.40 x 10~11
306 1 924x107* 2.55x%x107? 2.55 x 10~ 1.20 x 10711
782 5 1.11 x 1073 2.59 x 107 2.69 x 1079 4.40 x 10~1
782 6 1.33x107% 2.33x107° 2.62 x 1079 870 x 10~H
306 2 1.85x 1073 2.98 x 107 2.97 x 1079 6.20 x 10711
306 3 278 %1073 2.77 x 107 2.69 x 10~ 1.50 x 1079
300 1 3.11x107% 5.19x 107? 4.39 x 107? 1.90 x 10710

TABLE 3.15 — Sensibilité du SU du SUREF avec les deux méthodes pour les fré-
quences kfs;; Ap @ sensibilité estimée avec la méthode fréquentielle; A; : sensibilité
estimée avec la méthode temporelle ; o; I'écart-type estimé en utilisant la méthode
temporelle (Equation 3.9)
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Sur les Figures 3.25 et 3.26 nous pouvons visualiser les résultats pour le SUEP

et le SUREF en fonction de la fréquence et des méthodes utilisées.
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F1GURE 3.25 — Sensibilités affichées en fonction de la fréquence du SU et du FEEU

du SUEP ainsi que leurs incertitudes a lo

%107 Sensibilite du SU SUREF en fonction de la frequence k fs
— : ‘ ‘ + Methode temporelle
T 21 : :t;y hode f 1
- H + Methode frequentielle
Ng 10 : 1 %o
| 8 ~ | |
w ! |
g o * S
= 4- ! ¥ .
- * - "l " - |
~< L * * L 1 N _
2 | ,’Lf‘l | | | | | ,’f‘.l"
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Frequence kfqi(Hz) %1073
«10°10 Sensibilite du FEEU SUREF en fonction de la frequence kfg;
—_ B : i [ : [ ‘ * ﬂ[ﬁf;’ﬂ{ff’ Itempm'el[ﬁ
7 : I o
[ 1 *  Methode frequentielle||
TM 4 5 I+
% : '
E2f fir { ]
< : :
0c | ‘l | 1 - ] | i 1 Sers -
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Frequence kfqi(Hz)

%107

FIGURE 3.26 — Sensibilités affichées en fonction de la fréquence du SU et du FEEU

du SUEP ainsi que leurs incertitudes a lo

En prenant une incertitude de 30 nous pouvons dire que nos résultats obtenus

avec les deux méthodes sont compatibles entre eux.
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3.5.2 Dépendance en fréquence

En regardant les résultats présentés dans les tables 3.13 et 3.15 et la figure 3.27
nous n’observons pas de dépendance marquée en fréquence pour le SUREF.
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FIGURE 3.27 — Sensibilités affichées en fonction de la fréquence du SU et du FEEU
du SUREF ; la droite horizontale représente la moyenne pondérée des estimations a
laquelle on a ajoutée 3 fois l'incertitude pondérée

En revanche, pour le SUEP nous observons une dépendance en fréquence évidente
pour les parties FEEU et SU; nous voyons clairement que la sensibilité thermique
décroit quand la fréquence augmente (Figure 3.28). Cette dépendance en fréquence
peut étre modélisée par un filtre passe-bas, la Figure 3.28 permet de visualiser ce
modele.
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FIGURE 3.28 — Sensibilités affichées en fonction de la fréquence du SU et du FEEU
du SUEP ; représentation de la sensibilité du SU et du FEEU du SUEP par une
fonction exponentielle pour les deux méthodes

Le but est d’estimer I'impact de la thermique et non de le corriger; nous cher-
chons donc l'impact maximal afin de définir l'incertitude due a la thermique sur
nos résultats du test du PE. Dans cet esprit nous adoptons les valeurs moyennes
pondérées de la sensibilité thermique. Ces valeurs seront prises en compte pour les
mesures de température lors des sessions scientifiques pour le test du PE afin d’éta-
blir la borne supérieure de 'effet systématique provenant des variations thermiques.

Concernant le FEEU et SU du SUREF notre analyse ne met pas en évidence
une dépendance en fréquence, ainsi nous adoptons la valeur moyenne pondérée par
I'incertitude de nos sensibilités données par nos tables 3.13 et 3.15. Pour le SUEP,
comme une dépendance en fréquence a été constatée et a été modelisée par une
fonction exponentielle (Figure 3.28) on peut appliquer cette fonction aux fréquences
d’intéréts fpps et feps utilisées lors des sessions scientifiques. Les valeurs de ces
sensibilités sont regroupées dans la Table 3.16.

A(ms?K™) o (ms2K™)
SU SUEP (fgp2) 1.4 x 1078 1.5 x 1077
SU SUEP (fzps) 6.4 % 107° 7.0 x 10710
FEEU SUEP (fzps) 7.3x 107" 7.5 x 1072
FEEU SUEP (fgps) 55x 1071 5.0 x 10722
SU SUREF 2.4 x 107 3.3 x 10712
FEEU SUREF 2.8 x 1071 2.2 x 10712

TABLE 3.16 — Résultats finaux des sensibilités thermiques pour chaque partie de
I'instrument
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3.5.3 Variations de température

Afin d’estimer l'incertitude sur les mesures du test du PE il nous faut compléter
notre analyse avec les variations thermiques de chaque partie de I'instrument consi-
dérées (SU SUEP, FEEU SUEP, SU SUREF et FEEU SUREF) lors des sessions
scientifiques.

Pour cela, la moyenne des températures des sessions scientifiques pondérée par
leur bruit a été calculée pour les FEEU du SUREF et du SUEP. Pour les SU du
SUREF et du SUEP, nous avons une fonction de filtrage entre le SU et le FEEU
ATgy = ﬁ X ATrppy. Ce paramétrage est un majorant dans la bande de fréquence
[fEP2, fEP3] pour les 2 SU. Il a été établi dans [34] et conduit a des variations de
températures moyennes présentées dans la Table 3.17. Il est a noter que les variations
de température précisées pour le SUEP sont obtenues en spin V3, soit a fgps et pour
le SUREF en spin V2, soit a fgpo, ce sont respectivement les modes les plus utilisés
pour chaque instrument.

AT;(pK)
SU SUEP (fzps) 0.15
FEEU SUEP (fzps) 71
SU SUREF (fgps) 0.7
FEEU SUREF (fgps) 345

TABLE 3.17 — Variation de température pour chaque partie de I'instrument consi-
dérée dans notre analyse

3.5.4 Erreur systématique d’origine thermique sur le para-
metre EP

A partir des valeurs de température Table 3.17 et des sensibilités Table 3.16,
nous pouvons estimer 'impact de la systématique thermique sur les mesures du test
du PE pour chaque SU grace a ’équation suivante :

FZ = ATFE’EU X PFEEU + ATSU X FSU (318)

Dans la Table 3.18 dans la premiere colonne I'impact de la systématique ther-
mique sur la mesure du PE pour chaque instrument est présenté en terme d’accé-
lération mesurée. La seconde colonne donne l'erreur équivalente sur le parametre
d’E6tvos en divisant par ¢ = 7.9 ms 2 & 710 km d’altitude.

IS (ms™2)  impact sur n
SUEP (fops) 49x100 06x10 7
SUREF (fzps) 11x 1075 1.4 x 1071

TABLE 3.18 — Impact de la systématique thermique sur le mesure du PE pour
chaque SU

Nous pouvons comparer le résultat obtenu et présenté dans la publication de 2017
[38] pour le SUEP & frps de 67 x 1071%m s72 avec le résultat présenté dans la Table
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3.18 qui est 10 fois plus faible que le précédent. Le résultat obtenu précédemment
pour le SUREF & fpps était de 61 x 107%m s72, il a été amélioré d'un facteur 6
par ces analyses. On a effectué une estimation globale a 1’aide de la variation de
température moyennée sur toutes les sessions scientifiques. Dans la référence [34],
des valeurs margées des sensibilités thermiques ont été prises en compte.

Résumé : : Ces analyses nous permettront de mieux caractériser le comportement
thermique de l'instrument. Les valeurs finales présentées dans la Table 3.16 et
utilisées avec les variations de températures ont permis d’obtenir la contribution
maximale de la systématique thermique et de reduire son impact d’un ordre de
grandeur dans les résultats finaux.
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Chapitre 4

Estimation de la sensibilité
thermique long-terme

Objectif : : Dans le chapitre précédent nous avons déterminé la sensibilité ther-
mique de I'instrument T-SAGE a une fréquence de stimulus thermique fg;. Dans
ce chapitre nous nous intéresserons a la sensibilité long-terme de I'instrument. La
méthodes utilisée, les résultats ainsi que les problemes rencontrés seront décrits.

Le but de cette partie est de quantifier 'impact de la thermique a basse fré-
quence, ce que nous appellerons la sensibilité long-terme de I'instrument ou dérive
long-terme. Dans nos analyses précédentes (Chapitre 3), la dérive long-terme a été
absorbée grace a un polynéme mais nous aimerions vérifier si cette dérive peut étre
interprétée comme une sensibilité a des effets thermiques, a basse fréquence. Il est
a noter qu’ici nous cherchons a corriger 'accélération des effets long-terme dus a
la température contrairement au chapitre précédent ou nous cherchions a évaluer
I'impact maximale d’un stimulus de température a une fréquence. Pour cela, nous
disposons de 3 types de sessions : (i) les sessions thermiques avec chauffage du FEEU,
(ii) les sessions thermiques avec chauffage du SU et (iii) les sessions de test du PE
sans chauffage artificiel durant lesquelles on a des entrées thermiques naturelles. Les
sessions utilisées, le prétraitement des sessions ainsi que la méthode employée seront
décrits.

4.1 Analyses préliminaires

4.1.1 Prétraitement

Tout comme dans le chapitre 3, les données utilisées sont prétraitées. Dans la
Figure 4.1 un diagramme décrit le prétraitement utilisé. Nous pouvons voir que le
polyndéme qui était soustrait dans le chapitre précédent n’est plus retiré car l'infor-
mation contenant la sensibilité long-terme se trouve ici.
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FIGURE 4.1 — prétraitement des données

4.1.2 Choix du modele

Afin d’établir un modele thermique pour répondre a notre problématique, deux
questions se sont posées. La premiere question a été de savoir quels signaux de
température nous devions considérer pour cette analyse. La seconde question a été
de savoir si un retard doit étre considéré dans cette analyse.

Choix des températures a prendre en compte selon les sessions

Dans chacune de ces sessions nous avons acces a la température du FEEU
(ATrpgu), la température du SU (ATsy) et comme la température est mesurée
en différents points du SU, nous obtenons aussi facilement le gradient spatial de
température dans le SU (VATsy). Dans le cas des sessions FEEU, la température
du FEEU (ATrggy) est la donnée la plus représentative des variations induites.
Dans certaines sessions SU, il semble que le gradient puisse apporter un signal com-
plémentaire a celui de la température seule (Figure 4.2).
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FIGURE 4.2 — Allures des signaux de gradient de la température du SU et d’accélé-
ration différentielle

Dans le cas des sessions de test du PE, la température du SU (ATgy) et le
gradient de la température du SU (VATgy) sont les données les plus directes des
variations de température car on observe une allure similaire avec 1’accélération
différentielle. Dans le cas des sessions SU, pour savoir si nous devons considérer
un seul des deux signaux entre la température du SU et son gradient, nous avons
cherché a déterminer si ces signaux sont correlés ou non.

Dans le cas ou le gradient est tres corrélé avec la température, il est inutile de
le prendre en compte. Les coefficients de correlation ont été calculés entre ces deux
signaux pour chacune des 6 sessions SU. Pour rappel plus la valeur absolue de ce
coefficient est proche de 0 plus les signaux sont décorrelés, et plus elle est proche de
1 plus les signaux sont correlés.

session  corr(ATsy, VATsy)

270 0.22
300 0.92
306 0.90
316 0.91
322 0.92
782 0.32

TABLE 4.1 — Coefficient de corrélation entre la température du SU et le gradient du
SU pour chaque session SU

Dans la table 4.1 sont regroupés les coefficients de corrélation obtenus pour cha-
cune des sessions sur les signaux de température prétraités. Hormis pour les sessions
270 et 782, les signaux sont hautement corrélés. Ainsi pour ces deux sessions nous
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prendrons en compte la température du SU ainsi que son gradient et pour les autres
sessions nous ne prendrons que la température du SU. Nous pouvons remarquer que
les deux sessions pour lesquelles les deux signaux sont a prendre en compte ont une
période de stimulus Py; = 4500s nettement plus longue que celles des autres sessions
pour lesquelles la période de stimulus vaut Py; = 321s ou Py; = 1082s.

Dans le cas des sessions thermiques FEEU comme on a des variations de tem-
pérature induites au niveau du SU on peut se demander si la prise en compte de
cette température est judicieuse. Figure 4.3 nous pouvons voir les variations de tem-
pérature du FEEU a gauche, les variations de température du SU au milieu et les
variations d’accélération a droite sur une session thermique FEEU.

—9
6 0.2 12 <10
. \N\/ 0.2
S <
— = 0.15
o
= 8
0.1
5 2
0.05
0 0 2
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30

FIGURE 4.3 — Température du FEEU, du SU et accélération différentielle pour la
session 266

Afin de vérifier cette hypothese nous avons estimé les coefficients de corrélation
entre la température du FEEU et la température du SU. La Table 4.2 présente
les coefficients de corrélation estimées pour les sessions FEEU. Nous pouvons voir
que les signaux sont correlés pour toutes les sessions FEEU. Ainsi pour les sessions
FEEU nous prendrons en compte seulement la température du FEEU ses variations
étant plus larges. A titre de vérification nous testerons aussi la prise en compte de
la température SU.

session corr(ATrppy, ATsy)

266 0.74
298 0.71
304 —0.94
314 —0.94
320 -0.90
758 0.91
760 0.9

TABLE 4.2 — Coefficient de corrélation entre la température du FEEU et la tempé-
rature du SU pour chaque session FEEU
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Prise en compte d’un retard

Une fois les signaux a prendre en compte déterminés, la seconde question que
nous nous sommes posée est de savoir s’il faut prendre en compte un retard dans
notre modele. Pour y répondre, j’ai déterminé la phase a la fréquence de stimulus,
de la température d’une part et de l'accélération différentielle d’autre part. Pour
estimer le retard entre deux signaux, j’ai calculé leur phase en utilisant la TFD.
La différence de phase est calculée pour chaque fréquence. Dans le cas de cette
méthode, nous souhaitons effectuer une analyse de la dérive long-terme sur une
plage de fréquence que nous avons définirons plus tard en fonction des sessions. Il
nous faut donc considérer le retard sur cette plage de fréquence. Nous obtenons une
mesure du retard de phase Ayp; en radians, i étant le FEEU ou le SU suivant qu’il
s’agit d’une session SU ou FEEU :

A@z = Pacc — PT; (41)

Pour ensuite avoir la valeur du retard de phase en seconde il faut le convertir
comme suit :

_ Ay

- onf

At (4.2)

Les mesures de retard n’étant pas stables et variant d’une session a une autre nous
avons décidé de ne pas considérer de retard dans notre modeéle.

4.2 Meéthode

4.2.1 Meéthode fréquentielle

Nous pourrions directement estimer la sensibilité long-terme par une méthode
de Moindres carrés dans le domaine temporel, cependant cela pose trois difficultés :

1. Dans le cas des sessions thermiques, notre signal va étre dominé par les effets
périodiques.

2. Pour toutes les sessions, les analyses vont étre perturbées par le bruit haute
fréquence des mesures de température.

3. Les mesures de température sont échantillonnées a fréquence plus basse (1 Hz)
que les mesures d’accélération (4 Hz), leur interpolation a 4 Hz introduirait
trop de bruit.

Nous allons donc plutot mettre en oeuvre une méthode dans le domaine de Fourier
au moyen d’un moindre carré directement sur les signaux considérés avec un modele
linéaire simple (Equation 4.3).

To(f) = N x AT(f) (4.3)

Cela offre plusieurs avantages :
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1. Nous pouvons sélectionner les fréquences prises en compte pour 'analyse et en
particulier nous pouvons écarter, d'une part, les plages de fréquence autour de
fsti et leurs harmoniques, d’autre part, toutes les hautes fréquences.

2. Les fréquences d’échantillonnage dans la DFT seront identiques pour les don-
nées de température et d’accélération car I’échantillonnage fréquentiel ne dé-
pend que de la durée totale de la session. Ce sont les fréquences maximales
qui vont étre différentes dans les deux cas, ce qui n’est pas une difficulté pour
nous car nous allons écarter les hautes fréquences.

4.2.2 Choix de la plage de données a prendre en compte

Nous devons d’abord définir la plage de fréquence sur laquelle nous souhaitions
effectuer 'analyse long-terme. Pour cela nous avons sélectionné la plage de fréquence
débutant a la fréquence 0 jusqu’a la rupture de la tendance sur 'accélération dif-
férentielle dans le cas des sessions thermiques. Cette sélection est illustrée par la
Figure 4.4 pour la session 782.

Plage de la DFT T'y choisie Session 782

T ma .
—DFT
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~ | U
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5107121
10713 L
—14
10 By B G R A R o B S R A G T
104 1073 102 10! 10°
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FIGURE 4.4 — Plage de fréquence sélectionnée pour 'accélération différentielle, ses-
sion 782

Cette plage de fréquence dépend de chaque session car la rupture de la tendance
varie d’une session a l'autre les sessions thermiques étant différentes. Le début de
la plage commence toujours a partir de la fréquence OHz. Dans la Table 4.3 sont
regroupés le début et la fin des plages de fréquence pris en compte pour chaque
session.
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Session Py;  début (Hz) fin (Hz)

266 (FEEU) 1500 0 2.6 x 1073
270 (SU) 4500 0 1.3 x 1072
298 (FEEU) 321 0 9.0 x 1073
300 (SU) 321 0 6.2 x 1073
304 (FEEU) 1082 0 3.4 x 1073
306 (SU) 1082 0 1.8 x 1073
314 (FEEU) 1082 0 3.4 %1073
316 (SU) 1082 0 3.6 x 1073
322 (SU) 321 0 1.2 x 1072
758 (FEEU) 321 0 1.2 x 1072
760 (FEEU) 1082 0 3.6 x 1073
782 (SU) 4500 0 1.3 x 1072

TABLE 4.3 — Plage de fréquence considérée pour chaque session

Dans les cas des sessions de test du PE nous avons choisi de prendre la plage de
fréquence commencant & 0Hz et finissant & 10~*Hz. Nous pouvons voir Figure 4.5
les plages de données prises en compte pour la session 782. Figure 4.6 nous pouvons
voir les données sélectionnées pour la session de test EP 218.

DFT points choisis session 782 DFT points choisis session 782 DFT points choisis session 782

T T
\\f\\j‘ U | —Ty

10710 N I —nplage

'y (m.s™?)

ATsy (K)

10

107 102 107 102 107 102
f(Hz) f(Hz) f(Hz)

F1GURE 4.5 — Plages des données sélectionnées pour chaque signal, session 782
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DFT points choisis session 218 DFT points choisis session 218
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FIGURE 4.6 — Plages des données sélectionnées pour chaque signal, session 218

Les différentes plages de données utilisées de fréquence, d’accélération, de tempé-
rature et de gradient sont concaténées dans des vecteurs tels que présenté Equation
4.4 et ensuite I'estimation de la sensibilité long-terme est calculée selon le modele
de I'Equation 4.5. Dans le cas des sessions 270 et 782 on prend aussi en compte le
gradient de température et les sensibilités long-terme sont estimées telles que dans
I’équation 4.6.

data = [plage; plages ... plage,] (4.4)
datar, = \xf dataar, (4.5)
datar, = A3, datanry, + Aear,, datagary, (4.6)

4.2.3 Incertitudes

De la méme maniere que pour la méthode fréquentielle présentée chapitre 3 les
incertitudes sur les parametres estimés sont récupérées en sortie de ’algorithme de
moindres carrés.

4.3 Reésultats

4.3.1 Résultats pour les sessions FEEU

Cette méthode a été appliquée sur les sessions FEEU et les résultats obtenus
sont présentées dans la Table 4.4.
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Session Accéléromeétre Mt (M s 2K o (ms2K™Y) Aarg, (ms2K™!) o (ms2K™Y)
266 SUEP 4.7 x 10710 52 x 1071 1.6 x 1078 2.0 x 10710
298 SUREF 9.7 x 1071 52 x 1071 1.2 x 1079 1.7 x 1079
304 SUREF 1.1 x 10710 1.3 x 1071 8.4 x 10710 2.5 x 10710
314 SUEP 3.2 x 10710 5.0 x 10712 2.8 x 1079 9.0 x 10710
320 SUEP 1.1 x 10710 2.4 x 10712 1.0 x 1079 1.9 x 10710
758 SUEP 8.7 x 10710 4.4 x 10712 9.0 x 107? 4.6 x 10710
760 SUEP 4.3 x 10710 1.5 x 1071 5.0 x 1079 5.8 x 10710

TABLE 4.4 — Résultats sur les sessions FEEU

Figures 4.7 et 4.8 les sensibilités thermiques long-terme des sessions ont été tra-
cées pour chaque SU et pour les deux types d’estimation : a partir de la température
du FEEU et a partir de la température du SU séparemment. Nous voyons que les
résultats sont tres dispersés et qu’il n’et pas possible d’en déduire une sensibilité
long-terme de fagon stable.
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FIGURE 4.7 — Les sensibilités long-terme de I'instrument SUEP et leurs incertitudes
a 30 ; a gauche la sensibilité a la température SU et a droite la sensibilité a la tem-
pérature FEEU ; "- -" est la droite représentant la moyenne pondérée des estimations
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FIGURE 4.8 — Les sensibilités long-terme de l'instrument SUREF et leurs incerti-
tudes & 30 ; a gauche la sensibilité a la température SU et a droite la sensibilité
a la température FEEU ; "- -" est la droite représentant la moyenne pondérée des
estimations

4.3.2 Résultats pour les sessions SU

Cette méthode a été appliquée sur les sessions SU et les résultats obtenus sont
présentés dans la Table 4.5, 4.6 et 4.7.

Session Accéléromeétre Aar, (m s2K™!') o (m s7?K™!)

270 SUEP 3.5 x 10710 1.3 x 10719
316 SUEP 3.7 x 1079 8.0 x 10710
322 SUEP 3.8 x107? 4.3 x 10710

TABLE 4.5 — Résultats sur les sessions SU pour l'instrument SUEP

Session Accélérometre Az, (m s?K™') o (m s2K™1)

300 SUREF 5.1 x 10711 8.3 x 10712
306 SUREF 7.3 x 10711 2.4 x 10711
782 SUREF 1.1 x 10710 3.4 x 1071

TABLE 4.6 — Résultats sur les sessions SU sur 'instrument SUREF
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Session Accélérométre Aar,, (m s72K7!) o (m s72K™1) Ayarg, (ms72K7Y) o (m s72KY)
270 SUEP 1.8 x 1079 1.4 x 10710 —6.6 x 1079 5.8 x 10710
782 SUREF 6.3 x 10710 1.9 x 1071 —1.8 x107° 6.0 x 1071

TABLE 4.7 — Résultats sur les sessions SU pour les deux sessions ol deux données
de température sont considérées

<1072 Sensibilite du SU SUREF «10°? Sensibilite du SU SUEP
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FIGURE 4.9 — Les sensibilités long-terme a la température du SU et leurs incertitudes
a 30 ; a gauche la sensibilité de I'instrument SUREF et a droite la sensibilité de
I'intrument SUEP

Figure 4.9, les sensibilités long-terme ont été tracées a la température du SU
y compris les deux valeurs obtenues pour les sessions 270 et 782. Cependant ces
deux sessions se comportent differemment et la prise en compte du gradient est
nécessaire. Pour la session 270, la prise en compte du gradient n’a pas d’influence
notable sur l'incertitude du parametre. Cependant la valeur de sensibilité obtenue
est comparable a celle obtenue pour les autres sessions SUEP. Nous pouvons voir
que la prise en compte du gradient pour la session 782 fait baisser l'incertitude sur la
sensibilité a la température du SU car une part de la sensibilité est absorbée par la
prise en compte du gradient. Nous pouvons voir que pour le SUREF les sensibilités
long-terme estimées sur les sessions 300 et 306 sont compatibles a 20. Pour le SUEP
les sensibilités long-terme estimées sur les sessions 316 et 322 sont compatibles a 1o.
Figure 4.10 les sensibilités thermiques long-terme des sessions ont été tracées ainsi
que leurs incertitudes a 3o0. Pour les sessions 270 et 782 la prise en compte des deux
signaux de température ne nous permet pas de comparer les résultats obtenus avec
les autres sessions ou seul le signal de température du SU est pris en compte.
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FIGURE 4.10 — Les sensibilités long-terme a la température du SU et leurs incerti-
tudes & 30 ; a gauche la sensibilité de I'instrument SUREF et a droite la sensibilité
de I'intrument SUEP ; "- -" est la droite représentant la moyenne pondérée des esti-

mations

Afin de visualiser la validité de cette méthode, la TFD du modele estimé a été
tracée afin de vérifier si le modele représente correctement les données visuellement
sur la session 782 (Figure 4.11). Il est a noter que le modele a été reconstruit sur
tout le spectre mais que les parametres ont été estimés sur une plage limitée de

fréquence.
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4.3.3 Reésultats pour les sessions du test EP

Apres avoir estimé la sensibilité long-terme sur les sessions thermiques nous avons
trouvé intéressant d’appliquer notre méthode directement sur les sessions dédiées au
test EP. Ces sessions ont 'avantage, d’une part d’étre beaucoup plus longues et
d’autre part de ne pas étre affectées par les variations périodiques artificielles de
température. Pour ce faire nous avons pris en compte une plage de fréquence de 0 a
10~*Hz sur les données d’accélération différentielle et les données de température du
SU comme on n’observe aucune tendance long-terme sur les données de température
du FEEU. Les tables 4.8, 4.9, 4.10 et 4.11 regroupent les valeurs de sensibilité long-
terme Arp estimées sur les sessions de test du PE et 'incertitude associée a cette
estimation ¢. Chacune de ces tables précise le numéro de session étudiée, le nombre
d’orbites pris en compte ainsi que le spin du satellite pour chaque session.

Session Durée (orbites) Orbites sélectionnées a7, o

402 18 3220 12x 1077 3.7 x 107"
402 20 1a20 1.6 x 1079 4.5 x 10719
438 32 1a32 3.3x 1071 8.0x 107!
438 40 1 a40 3.0x 1071 7.5 x%x 107!
442 40 1 a40 4.7 %107 2.0 x 10710
748 24 1a24 1.3 %1071 4.6 x 107"

TABLE 4.8 — Résultats sessions de test du PE pour l'instrument SUEP en spin V2
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Session Durée (orbites) Orbites sélectionnées a7, o

210 50 1450 44 %1071 1.2x 10710
212 60 1460 6.5 x 10710 4.4 x 10710
218 120 14120 3.7x 10719 6.1 x 1071
234 92 1492 4.0x 10719 7.0x 107"
236 120 14120 1.1x 107 1.9x 107!
238 120 14120 3.7x 10719 58 x 107!
252 106 14106 3.8x 10719 6.6 x 1071
254 120 14120 2.9%x 1071 1.0x 10710
256 120 14120 3.1x1071% 93 x 107!
326 66 2467 72x 1071 1.0 x 10710
326 34 69 & 102 44 %1079 1.3 x 1071
326 102 14102 7.9x 10710 82 x 1071
358 92 12492 3.5x 10719 59 x 107!
404 120 14120 3.7x 10710 8.2 x 107!
406 20 1420 7.8 x 107" 2.3 x 10710
750 8 1a8 24x 10710 1.9 x 10710

TABLE 4.9 — Résultats sessions de test du PE pour I'instrument SUEP en spin V3

Session Durée (orbites) Orbites sélectionnées a7, o

120 22 23 & 44 23x 10710 9.9 x 10711
120 64 57 & 120 2.0x 10710 55x 10711
120 120 14120 1.1x 1071 1.6 x10~4
174 86 344119 1.9x 1071 5.0x 1074
174 120 14120 1.9x 10710 38 x 10~
176 62 1462 3.8x 107" 3.0x 107"
176 82 1482 44x 107" 2.1 x 107"
376 36 8 & 43 24 %1071 6.9 x 10711
376 28 52 & 79 24x 10710 9.4 x 1071
376 80 1480 22x 10710 46 x 1071
452 32 1432 1.9x 10719 58 x 1071
452 34 1a34 1.9x 10719 5.7 x 1071
454 56 1 456 6.6 x 10710 2.3 x 10710
778 38 1438 24 x 10710 7.7 x 1071
778 18 41 & 56 24x 10710 13x 1071
778 60 1460 2.3x 10710 6.5x%x 10711

TABLE 4.10 — Résultats sessions de test du PE pour I'instrument SUREF en spin

V2
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Session Durée (orbites) Orbites sélectionnées a7y, o

294 76 18 4 93 74 %1077 1.1x107H
294 94 1494 1.7x 107" 1.5 x 1071
380 46 24 3 69 1.8x 10710 7.3 x 1071
380 34 5a 108 6.7 x 107" 6.6 x 1071
380 120 14120 22x 10719 54 x 107"

TABLE 4.11 — Résultats sessions de test du PE pour I'instrument SUREF en spin
V3

Figures 4.12, 4.13, 4.14 et 4.15 pour chaque instrument et chaque spin les résultats
obtenus ont été affichés pour I'ensemble des sessions et la moyenne pondéré a été
calculée. Nous pouvons voir que les résultats obtenus pour chaque instrument et
chaque spin sont compatibles a 30 sauf pour 2 mesures.
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FIGURE 4.12 — Sensibilité long-terme pour 'instrument SUEP en spin V2 des ses-
sions de test du PE avec une incertitude de 30 ; '- -" est la droite représentant la
moyenne pondérée des estimations
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FIGURE 4.13 — Sensibilité long-terme pour 'instrument SUEP en spin V3 des ses-
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sions de test du PE avec une incertitude de 30 ; '- -" est la droite représentant la
moyenne pondérée des estimations
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FIGURE 4.14 — Sensibilité long-terme pour l'instrument SUREF en spin V2 des
sessions de test du PE avec une incertitude de 30 ; '- -" est la droite représentant la
moyenne pondérée des estimations
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FIGURE 4.15 — Sensibilité long-terme pour l'instrument SUREF en spin V3 des
sessions de test du PE avec une incertitude de 30 ; "- -" est la droite représentant la
moyenne pondérée des estimations

4.4 Comparaison des résultats

Les sensibilités long-terme présentées dans la section précédente montrent que les
résultats sont plus comparables pour les sessions de test du PE que pour les sessions
thermiques. Pour ces dernieres qui présentent de grandes variations de température
et qui sont plus courtes il est possible que 'estimation long-terme soit trop perturbée
et pas assez robuste. Par conséquent nous nous focaliserons sur les résultats obtenus
lors des sessions de test du PE et qui par ailleurs sont celles qui nous intéressent le
plus (Table 4.12).

Instrument  con figuration du satellite Apr (m s72K™') & (m s 2K™!)

SU SUREF V2 2.1 x 10719 2.5 x 10711
SU SUREF V3 1.0 x 10711 1.4 x 1071
SU SUEP V2 2.0 x 10710 6.3 x 1071
SU SUEP V3 2.2 x 10710 4.3 x 1071

TABLE 4.12 — Sensibilités thermiques long-terme pour chaque instrument et pour
différentes valeurs de spin

On constate que les sensiblités thermiques sont comparables pour le SUEP pour
les deux configurations du satellite. En ce qui concerne la sensibilité obtenue pour le
SUREF en spin V3 elle semble assez différente. On peut cependant remarquer qu’elle
n’est estimée que sur deux sessions dont une qui donne une tres grande incertitude.
Le comportement spécifique du SUREF en spin V3 a été aussi vérifié pour le test
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du PE lui-méme. Il est possible qu'un phénomene particulier pour cet instrument et
cette fréquence de spin reste a découvrir.

Une prolongation évidente de cette étude serait d’utiliser les sensibilités ther-

miques long-terme que j’ai estimées sur les sessions de test du PE pour corriger les
mesures en vue de I'estimation du parametre d’Eotvos. Actuellement, les variations
long-terme des sessions de test du PE sont corrigées empiriquement en soustrayant
une tendance polynomiale. Cependant, il serait intéressant de modifier cette cor-
rection empirique par une correction plus physique. En utilisant les mesures de
température cette correction n’est pas triviale car elle injecte le bruit des mesures
de température dans les mesures des accélérations corrigées.
Résumé : : Ce chapitre a permis de quantifier la dérive long-terme de I’accélération
due a la température sur les sessions thermiques et sur les sessions de test du PE.
Les résultats obtenus sur les sessions de test du PE sont les plus cohérents et
pourraient étre utilisés dans un futur proche pour corriger les mesures des effets de
la température.
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Chapitre 5

Analyse critique de notre
étude/discussion

Objectif : : Dans les deux chapitres précédents nous avons déterminé la sensi-
bilité thermique de I'instrument T-SAGE a une fréquence de stimulus thermique
fsti et sa dérive long-terme. Dans ce chapitre nous établierons une synthese des
résultats obtenus et nous nous intéresserons a une possible origine physique de ce
comportement thermique de I'instrument.

5.1 Bilan des résultats obtenus

5.1.1 Sensibilité thermique a la fréquence de stimulus

Les sensibilités thermiques a un stimulus thermique périodique pour chaque ins-
trument sont rappelées dans la Table 5.1. Elles sont précisées aux fréquences du test
du PE lorsqu’il existe une dépendance en fréquence significative.

A(ms2K™) o (ms2K™)
SU SUEP (frp2) 1.4x 1078 1.5 x 107°
SU SUEP (frp3) 6.4 x 107" 7.0 x 10710
FEEU SUEP (fgp2) 7.3x 1071 7.5 x 10712
FEEU SUEP (fgp3) 5.5x 1071 5.0 x 10712
SU SUREF 2.4 x 107° 3.3 x 10712
FEEU SUREF 2.8 x 1071 2.2 x 10712

TABLE 5.1 — Résultats finaux des sensibilités thermiques A ainsi que leurs incerti-
tudes o pour chaque partie de l'instrument

Ces sensibilités estimées avec les variations de température moyennes observées
a fgpp d’apres les analyses effectuées [39] se répercutent sur la mesure du parametre
d’Eotvos comme présenté dans la Table 5.2.
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s (ms™2)  impact sur n
SUEP (prg) 4.9 x 10715 0.6 x 10715
SUREF (fzps) 11x 1075 1.4 x10°%

TABLE 5.2 — Impact de la systématique thermique sur la mesure du PE pour chaque
SU

5.1.2 Sensibilité thermique long-terme

L’évaluation des sensibilités thermiques long-terme est résumée dans la Table
5.3. Elle avait pour objectif d’attribuer une origine thermique aux dérives lentes
d’accélération qui sont aujourd’hui compensées par un polyndéme d’ordre 3 dans le
traitement scientifique [39].

Instrument configuration du satellite Apr (m s72°K™') o (m s72K™1)

SU SUREF V2 2.1x 10710 2.5 x 1071
SU SUREF V3 1.0 x 107 1.4 x 1071
SU SUEP V2 2.0 x 10710 6.3 x 10711
SU SUEP V3 2.2 x 10710 4.3 x 1071

TABLE 5.3 — Sensibilités thermiques long-terme a la température du SU pour chaque
instrument

5.2 Origine de la sensibilité thermique

5.2.1 Architecture de 'instrument T-SAGE

Lors du traitement des données, ’origine supposée de la sensibilité thermique de
I'instrument a été la mécanique de I'instrument. Chaque masse d’épreuve est reliée
par un fil d’or au SU afin de pouvoir lui appliquer un potentiel électrostatique. Les
masses internes et externes ont leur fil d’or fixé sur des supports différents. Pour les
masses internes, les fils d’or sont fixés sur un support en silice alors que les masses
externes ont leurs fils d’or fixés sur 'embase en Invar du SU, elle-méme fixée sur
I'interface SUMI du satellite. Sur la Figure 5.1 les emplacements de fixation des fils
d’or sont modélisés par des croix bleus, "I' pour la masse internet et "E" pour la
masse externe.
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FIGURE 5.1 — A gauche : le SUREF, a droite : le SUEP. Emplacements des fils pour
les masses internes (I) et les masses externes (E) des deux SU

L’hypothese est la suivante : la déformation thermoélastique du SUMI induite
par la structure du satellite provoque un déplacement du point d’encrage du fil d’or
qui au travers de sa raideur engendre une force et donc une accélération mesurée.
Pour évaluer cette hypothese, on a analysé les accélérations mesurées lors des sessions
thermiques et estimé le déplacement nécessaire avec la raideur du fil pour obtenir
une telle accélération. Dans un premier temps, une analyse thermo-mécanique a été
réalisée. Comme le modele thermo-mécanique du satellite n’est pas disponible dans
le laboratoire, des hypotheses d’encastrement rigide ont été prises pour le lien méca-
nique entre ’ensemble du senseur et les équerres de fixation coté satellite. C’est une
hypothese optimiste vis a vis des déplacements thermo-élastiques. Il est problable
qu’ils soient plus importants, mais dans le cas présent on s’intéresse a un premier
ordre de grandeur. De plus le calcul est fait en statique et ne tient pas compte de la
dynamique du stimuli ni de la fonction de transfert des différents étages thermiques.

Le SUMI est encastré au niveau des interfaces avec le BCU (Bloc Charge Utile).
Une variation de température AT de +1°C' est appliquée sur les faces des interfaces
avec le BCU, résulte en une variation de +0.9°C' au niveau des sondes de tempéra-
ture du SU. Une variation de température AT de +0.2°C" est appliqué sur la face
supérieure de la virole de maintien. Les déformations générales de ’ensemble sont
non négligeables, 35 pm au niveau de la face supérieure de la virole. Au niveau du
plan de pose du chapeau sur 'embase, les déformations sont supérieures a 3 um (vers
X-). Figures 5.2 et 5.3 nous pouvons voir les résultats des calculs aux élements finis
des déformation thermo-élastique de I'embase et du SUMI.
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FI1GURE 5.2 — Calcul aux éléments finis des déformation thermo-élastiques de 1’'em-
base

FI1GURE 5.3 — Calcul aux éléments finis des déformation thermo-élastiques du SUMI

Au niveau de la position des fils externes la déformation est d’environ S8pm.

5.2.2 Quantification du déplacement du fil

Nous avons quantifié le déplacement du fil Az sur les sessions thermiques pour
chaque masse (interne et externe). Pour ce faire nous avons appliqué la formule
suivante :

Az =" % T, (5.1)
ki
avec ['; I'estimation de 'amplitude de 'accélération de la masse d’épreuve étudiée
sur les sessions thermiques, k; et m; la constante de raideur du fil et la masse de
chaque masse d’épreuve de chaque instrument déterminés dans [10].
Nous pouvons calculer les coefﬁaents - pour chaque masse d’épreuve de chaque

instrument :

m; (kg) k; (Nm™) 7% (Nm 'kg™)

SUEP ; masse interne 0.4 1.40 x 1073 285.7
SUEP ; masse externe 0.3 0.64 x 1073 468.8
SUREF ; masse interne 0.4 0.84 x 1073 476.2
SUREF ; masse externe 1.4 4.42 x 1073 307.7

TABLE 5.4 — Masses et raideurs du fil pour chaque masse d’épreuve
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Les amplitudes des accélérations de chaque masse pour chaque session thermique
a fq (chapitre 3), ont été utilisées pour en déduire les déplacements suivant I’Equa-
tion 5.1 (Table 5.5). La valeur des déplacements attendus sont calculés a partir du
résultat du modele aux éléments finis au prorata de la température observée (a fq;
ou long-terme) sur chaque session afin de recaler le modéle.

Les mémes calculs ont été faits en utilisant la dérive d’accélération long-terme
(Table 5.6).

Dans les Tables 5.5 et 5.6 Ax; représente le déplacement calculé a partir de I’équa-
tion 5.1, Ax; attendu représente le déplacement dii aux variations thermoélastiques
selon un calcul aux éléments finis.

session instrument Az; (m) Azp (m) AT}(K) Ax; (m) attendu Azg (m) attendu
270 SUEP SU 81x107" 6.8x10°°% 0.3 1.33 x 107° 2.33 x 107°
300 SUREF SU 5.4 x107® 2.6 x10"® 0.003 1.00 x 1078 2.00 x 1078
306 SUREF SU 3.0x 107" 2.1 x 107" 0.04 1.80 x 1077 3.10 x 1077
316  SUEPSU 28x107" 1.3x107°% 0.04 1.80 x 1077 3.10 x 1077
322 SUEP SU 1.1 x 1077 4.4 x1077 0.004 2.00 x 1078 3.00 x 1078
782 SUREF SU 2.1x107% 15x107% 0.3 1.33 x 107° 2.33 x 107°

TABLE 5.5 — Déplacement du fil suivant 'axe fil pour chaque masse d’épreuve et
chaque session thermique, x; pour la masse interne et xg pour la masse externe en
considérant les variations de température et accélérations a la fréquence de stimuli

fsti

session instrument Az; (m) Azg (m) AT(K) Az (m) attendu Azg (m) attendu
270 SUEP SU 77x107°% 24x107° 2.7 1.20 x 107 2.10 x 107>
300 SUREF SU 6.7x107% 62x107% 35 1.55 x 107° 2.72 x 107°
306 SUREF SU 7.1x107% 49x10% 1.7 7.56 x 107° 1.32x 107°
316 SUEP SU 83x 1078 24x107° 2.0 8.89 x 1076 1.55 x 1079
322  SUEPSU 95x107% 33x107° 33 1.47 x 107° 2.57 x 107°
782 SUREF SU 81x107% 55x107% 2.7 1.20 x 107° 2.10 x 107°

TABLE 5.6 — Déplacement du fil suivant I'axe fil pour chaque masse d’épreuve et
chaque session thermique, x; pour la masse interne et xzp pour la masse externe en
considérant les variations de température et accélérations long-terme

Nous pouvons voir dans les Tables 5.5 et 5.6 que pour le SUREF la masse interne
est plus sensible que la masse externe et pour le SUEP la masse externe est plus
sensible que la masse interne. La simulation thermo-élastique présentée plus haut est
représentative du comportement de ’ensemble a trés basse fréquence. Cependant,
cette simulation est incomplete car elle ne tient pas compte de la vraie liaison entre
le SUMI et le BCU et on ne simule pas le BCU. Mais malgré tout on voit que 1'ordre
de grandeur des déformés des pieces peut induire une variation du point de fixation
du fil qui se répercute en accélération via les raideurs. Pour le quantifier réellement,
il faudrait une modélisation plus détaillée avec injection du vrai profil temporel de
stimulus dans la simulation. On peut conclure que le mode de fixation du fil externe

101



directement sur 'embase du SU génere des perturbations plus importantes que s’il
était collé sur une structure plus isolée thermiquement comme le fil interne.

5.3 Perspectives

Nous avons pu voir dans la section précédente que le fil d’or est un facteur limitant
a la mesure du parametre d’Eotvos de la mission MICROSCOPE. Dans le cas d’une
mission plus ambitieuse il sera nécessaire soit de le fixer sur une structure plus isolée
thermiquement soit de s’en affranchir afin d’obtenir une précision plus grande. Une
solution technique existe et est utilisée dans la mission LISA Pathfinder [3]. Elle
consiste a supprimer le fil d’or, et donc ses perturbations thermo-mécaniques, et
a le remplacer par un systeme de décharge électrique pour maintenir une stabilité
de la charge sur la masse d’épreuve. C’est un systéme plus complexe qui induit
d’autres perturbations et contraintes d’utilisation qui reste a adapter dans le cas
d’un besoin de mesure accélérometrique : dans LISA, le senseur inertiel ne mesure
pas d’accélération en continu mais maintient une masse d’épreuve isolée de toutes
perturbations.

L’amélioration du systéme passe également par une meilleure sensibilité de me-
sure de la température. Le bruit des sondes peut étre réduit par une meilleure opti-
misation de I’électronique de conditionnement. Par exemple, on pourrait faire varier
la température sur une plage moins large, ce qui permettrait de réduire la gamme
de mesure et donc d’augmenter la précision des sondes. On peut également utiliser
le méme systeme de numérisation que I'accélération avec un filtre anti-repliement et
la méme fréquence d’échantillonnage. En améliorant ainsi 1’électronique de condi-
tionnement, on pourrait gagner un facteur 10. Une autre piste pour gagner encore
plus de précision serait d’augmenter les durées des sessions et ainsi rejeter un peu
mieux le bruit statistique, comme prévu pour la mission MICROSCOPE 2 ou on
espere multiplier par 9 la durée d’une session. Comme on I’a vu, spinner le satellite
permet d’augmenter la fréquence d’observation du test du PE. On pourrait envi-
sager d’augmenter encore cette fréquence de rotation pour se placer a la fréquence
de bruit minimum de 'accélérometre. Cette option n’a pas pu étre réalisée sur MI-
CROSCOPE en raison de contraintes opérationnelles mais pourrait 1’étre dans une

future mission.
Résumé : : Ce chapitre a permis de résumer les principaux résultats obtenus dans

ce manuscrit et de trouver une origine au comportement thermique de 'instrument
T-SAGE. On a également pu évoquer les points a améliorer en vue d’une prochaine
mission testant le PE.
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Conclusion

La mission MICROSCOPE a pour objectif de tester le principe d’équivalence avec
une précision de 10715 sur le parameétre d’'Eétvos. Cependant, lors de la mission, la
sensibilité thermique s’est avérée plus élevée que prévue. Ce travail de these a consisté
a caractériser le lien entre 'accélération mesurée et les variations de température
afin de quantifier 'impact de la systématique thermique sur la mesure du parametre
d’Eo6tvos.

Dans le chapitre 1, j’ai dressé I'état de I'art indispensable du test du Principe
d’Equivalence, du principe physique en passant par les expériences précédentes afin
de comprendre les enjeux de la physique contemporaine et de la mission MICRO-
SCOPE.

Dans le chapitre 2, je me suis concentrée sur la mission MICROSCOPE. J’ai
décrit la mission et ses motivations, la charge utile ainsi que I’équation de mesure
de l'instrument nécessaire pour I’établissement de I'impact des effets thermiques.
Apres 'analyse des premiers résultats de la mission, la sensibilité thermique estimée
s’est avérée plus élevée que la sensibilité thermique prévisionnelle. De plus I'impact
induit par cette sensibilité thermique combiné a une évaluation précise des faibles
variations de température rendait son impact majeur sur la mesure du parametre
d’Eotvos. Ainsi la sensibilité thermique de 'instrument a di étre quantifiée de fagon
plus précise afin d’obtenir une incertitude plus précise sur le parametre d’E6tvos due
a la thermique de I'instrument.

Dans le chapitre 3, les sessions thermiques jouées en vol ainsi que leur analyse ont
été décrites. Ces sessions thermiques ont été analysées afin de quantifier la sensibilité
thermique a une fréquence de stimulus f,; proche de fgp la fréquence du test du
PE et d’en déduire I'impact sur la mesure du parametre d’Eo6tvos. Pour ce faire
deux méthodes dans le domaine temporel et dans le domaine fréquentiel ont permis
d’obtenir des valeurs de sensibilités thermiques cohérentes. Avec 'estimation plus
précise des variations de température observées sur des sessions de test du PE il a
également été possible de réduire la contribution maximale due a la température
sur la mesure du parametre d’E6tvos. De plus ces analyses ont permis de mettre en
évidence une dépendance en fréquence de la sensibilité thermique de l'instrument
SUEP.

Dans le chapitre 4, afin de mieux modéliser les dérives lentes de 1'accélération,
une analyse du comportement thermique long-terme a été réalisée. L’objectif était de
quantifier cette dérive et d’en déterminer son origine thermique afin de la corriger
au plus proche de la physique du systeme. Dans le cas des sessions thermiques
ces estimations n’ont pas totalement reproduit cette dérive laissant supposer que le
modele que nous avons utilisé n’est pas complet. Ceci peut étre attribué au caractere
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court des sessions thermiques et aux grandes variations de température présentes.
Cependant, les sessions de test du PE, qui sont les sessions qui nous intéressent
le plus, nous ont donné des résultats plus cohérents pour chaque instrument et
fréquence de spin de I'instrument. Cette dérive long-terme a été jusque la retirée de
I’accéléraiton au moyen d’'une correction polynomiale. Il serait intéressant de corriger
les accélérations avec les sensibilités long-terme estimées mais cette correction n’est
pas évidente car elle injecte le bruit des mesures de température dans les mesures
des accélérations corrigées.

Dans le chapitre 5, on a souhaité mettre en évidence l'origine de cette sensibi-
lité thermique. Pour cela une simulation a éléments finis avait été faite concernant
le comportement thermoélastique de l'instrument. Nous avons souhaité quantifier
les déformations thermoélastiques induites et voir comment cela se répercutait sur
I’accélération mesurée. Nous avons ensuite fourni différents points d’amélioration a
I'instrument en vue d’'une prochaine mission testant le PE.

Ces analyses ont permis d’améliorer d’un facteur 6 et 14 les incertitudes dues a
la thermique sur le parameétre d’E6tvos pour les 2 Sensor Unit (SU). Ainsi pour le
premier instrument appelé SUREF l'incertitude sur le parametre d’E6tvos est passée
de 61 x 107%m s72 4 11 x 107*m s72. Pour le second instrument appelé SUEP 1'in-
certitude sur le parameétre d’E6tvos est passée de 67 x 107%m s72 4 4.9 x 10~ m 52
ce qui impacte directement le résultat du test du Principe d’Equivalence. Nous avons
également mis en évidence une composante d’origine thermique de la dérive long-
terme de la mesure de 'accélération, il serait intéressant de faire une correction de
cette mesure par un modele thermique dans le futur. Afin d’améliorer les résultats
d’une éventuelle future mission testant le PE il serait intéressant de pouvoir aug-
menter le temps des sessions afin de pouvoir améliorer le ratio signal sur bruit. Il
sera également nécessaire d’améliorer 1’électronique de conditionnement de la me-
sure pour les températures afin d’augmenter la précision des sondes. Enfin, il sera
nécessaire de supprimer le fil d’or permettant d’appliquer un potentiel électrosta-
tique aux masses d’épreuve, ce dernier limitant la mesure du parametre d’'E6tvos
de la mission MICROSCOPE en particulier a cause de sa raideur pas complétement
négligeable en dépit de son diametre tres faible.
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RESUME

La mission MICROSCOPE a pour ambition la mise a I'épreuve du principe d'équivalence (PE) et ce avec une précision
inégalée de 10~ !5, ce qui représente une avancée de deux ordres de grandeur par rapport aux précédentes expériences.
Le satellite MICROSCOPE, lanceé le 25 avril 2016, a parcouru des milliers d'orbites en recueillant les mesures permettant
d'atteindre cet objectif. L'instrument a bord, développé par 'ONERA, fournit les mesures d'accélérations de deux paires
de masses qui sont comparées en vue de tester l'identité de leurs chutes libres, conséquence directe du PE. Ces mesures
sont également utilisées a bord en temps réel par le systéme de contréle d'attitude et d'orbite du satellite. Ce systéme
calcule les poussées nécessaires a appliquer au satellite pour le maintenir dans une trajectoire de chute libre. C'est une
mission congue comme un laboratoire dans I'espace avec la possibilité de modifier les conditions expérimentales comme
le spin du satellite, son accélération, sa température ou le centrage des masses. Le bon fonctionnement du satellite et de
l'instrument ont été testés en orbite jusqu'en novembre 2016. Ensuite plusieurs mois de mesures scientifiques ont suivi
jusqu'a fin 2018.

Le but de cette thése consiste a utiliser les données de vol collectées pour améliorer ou modifier les modéles instru-
mentaux d'une part, les modéles de sources d'erreur de la mission d'autre part. L'évaluation des performances et des
erreurs systématiques, en particulier les perturbations thermiques représentant 94% des erreurs systématiques dans une
premiére publication en 2017, sont au cceur de ce travail de thése.

Afin d’améliorer les résultats de la mission, le comportement thermique de l'instrument a été étudié. Pour ce faire, 13
sessions spécialement congues pour I'évaluation du modéle thermique ont été jouées lors de I'expérience. Elles consistent
en l'introduction d’un stimuli thermique a une fréquence f.;; proche de la fréquence du test du PE frp. Le but est
d’observer 'impact de ce signal thermique sur I'accélération mesurée afin d'estimer la sensibilité thermique de l'instrument.
Les méthodes employées consistent a analyser la corrélation des deux signaux dans les domaines temporel et fréquentiel.
Aprés deux chapitres consacrés a la description de I'expérience et de son contexte, une premiére partie de ce travail
consiste a estimer cette sensibilité thermique a la fréquence de stimuli f,;; et a ses harmoniques a I'aide d'un algorithme
des moindres carrés. L’amplitude des variations de température est estimée afin d’en déduire I'impact de la systématique
thermique sur la mesure d’accélération et donc sur le test du PE. Une seconde partie se focalise sur la dérive long-
terme qui résulte des variations de température afin d’en estimer une sensibilité prise en compte sous forme d'un modele
polynomiale dans I'étude précédente. Enfin une derniéere partie cherche a mettre en évidence I'origine de ces perturbations
thermiques. Ces méthodes d'estimation ont permis d'améliorer d'un facteur 10 la systématique thermique initialement
estimé dans la publication de 2017.
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ABSTRACT

The MICROSCOPE mission aims to test the Equivalence Principle (EP) with an unprecedented accuracy of about 10715
on the E6tvds parameter, which corresponds to an improvement of 2 more orders of magnitude than previous experiments.
The MICROSCOPE satellite, launched on April 25th 2016, has collected thousands of data in order to reach this goal. The
on-board instrument, T-SAGE, developed by ONERA, provides the acceleration measurements of two pairs of masses
and compares them to test the EP. These measurements are also used in real time by the satellite’s attitude and orbit
control system. This system calculates the necessary thrusts to apply to the satellite to keep it in free fall. It is a mission
designed as a laboratory in space with the capacity to modify the experimental conditions (satellite spinning, acceleration
of the satellite, temperature, centering of the masses). The satellite and its instruments were tested in orbit until November
2016. Thus, until the end of 2018, scientific measurements were performed. The thesis objective is to improve or modify
the instrumental models with the help of all collected data. The evaluation of performances and systematic errors is at the
heart of the PhD’s topic, particularly the thermal systematic, which represents 94% of the systematic errors.

In order to improve EP test results, the thermal behavior of the instrument was studied. To do so, 13 sessions dedicated
to the thermal behavior of the instrument were played during the experiment. These sessions consist in introducing a
periodic thermal stimulus at a frequency fs:; near the EP test frequency fgp. The goal is to evaluate the impact of this
stimulus on acceleration and to estimate the thermal sensitivity of the instrument. The analysis methods used focus on
the evaluation of both signals’ correlation (acceleration and temperature) in the time and frequency domain. The first part
of this work consists in the estimation of the thermal sensitivity at a stimulus frequency fs:; and its harmonics with a Least
Square algorithm. The estimation of the thermal variations amplitudes allows to evaluate the impact of the temperature
variations on the acceleration measurement and on the EP test. A second part focuses on the drift thermal sensitivity due
to the thermal variations. The goal is to obtain a drift thermal sensitivity which is not considered in the previous analysis.
A last part consists in studying the origins of the thermal systematic. These methods allow to improve by a factor 10 the
thermal systematic estimated in 2017.
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