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Introduction

Contexte physique LŠun des principaux enjeux de la physique contemporaine
consiste à éprouver, avec la plus grande précision, la Relativité Générale (RG) dŠEin-
stein, en particulier le principe dŠéquivalence (PE) qui constitue un des piliers de
cette théorie. En effet, une des grandes problématiques est dŠuniĄer la relativité
générale dŠEinstein et la physique quantique. AĄn de rendre cela possible, de nom-
breux scientiĄques ont mis au point des théories dites alternatives ne respectant
pas nécessairement le principe dŠéquivalence aux plus grandes précisions le Principe
dŠÉquivalence. Ainsi, des expériences testant ce principe ont été developpées avec,
comme but, la recherche dŠune meilleure précision de mesure.

Accélérométrie et gravitation Ce travail de thèse sŠinscrit dans deux champs
dŠétude. Le premier concerne lŠaccélérométrie spatiale qui a permis dŠaméliorer de
façon considérable la compréhension des phénomènes gravitationnels grâce aux pro-
grès techniques des 30 dernières années. En effet, avant lŠenvoi dŠaccéléromètres pour
mesurer le champ de gravité, il était nécessaire de disposer de modèles aĄn 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 très difficiles à modéliser à une altitude de 454 km à
lŠaide respectivement de magnétomètres et dŠaccéléromètres [31]. Certains phéno-
mènes nŠétaient pas totalement compris par les scientiĄques, comme la circulation
thermohaline, la diminution de lŠépaisseur 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 à lŠaide de 2 satellites travaillant en tandem jusquŠà
Ąn 2017. Les cartes ainsi générées par GRACE ont permis dŠaméliorer la compréhen-
sion de ces phénomènes par les glaciologues, géologues et climatologues. Cela a été
rendu possible grâce à la précision croissante des accéléromètres conçus par lŠOffice
Nationale dŠEtudes et de Recherches Aérospatiales (ONERA).

Un second champ dŠétude concerne la gravitation ; la problématique actuelle de
la physique contemporaine est dŠuniĄer la RG et la mécanique quantique. Dans
ce contexte, deux études notoires ont mené à une précision croissante du test du
Principe dŠÉquivalence. LŠéquipe de lŠObservatoire de la Côte dŠAzur a développé la
télémétrie Laser-Lune dès le début des années 70 grâce aux panneaux réĆéchissants
posés sur la surface de la Lune par les missions américaines Appolo 11, 14, 15, et les
sondes russes Lunokhod 1 et 2, ainsi quŠaux atterrisseurs lunaires Luna 17 et 21 [11]
[24]. Cette expérience a mis en évidence la mesure du PE à lŠaide de la détermination
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de la distance Terre-Lune avec une précision centimétrique dans les années 2000.
Les derniers résultats de 2018 faisaient état dŠune précision subcentimétrique sur la
distance Terre-Lune et de 7×10−14 sur le paramètre dŠEötvös, paramètre de test du
PE [42]. Cependant, le test est effectué dans le champ gravitationnel faible du Soleil
par rapport à celui de la Terre. De plus, le test est limité par la précision des modèles
actuels du système solaire qui recensent les effets physiques ayant un impact sur la
mesure.

Une seconde expérience, au sol, a vu le jour dès les années 80 à lŠUniversité de
Washington au sein de lŠéquipe Eöt-Wash. Il sŠagit dŠun pendule de torsion amélioré
permettant de tester le PE dans le champ gravitationnel de la Terre [36]. Ce dispositif
a permis, en 2012, dŠobtenir une précision de 2 × 10−13 sur le paramètre dŠEötvös
[17]. Cependant, cette expérience est limitée par les perturbations terrestres.

CŠest grâce aux progrès technologiques en accélérométrie et propulsion spatiales
et à lŠémergence des microsatellites quŠune mission spatiale est devenue plus at-
tractive que les essais au sol aĄn de tester le Principe dŠÉquivalence. CŠest dans ce
contexte que la mission MICROSCOPE a vu le jour ; avec, pour objectif, la mesure
du paramètre dŠEötvös avec une précision de 10−15. Ainsi lŠéquipe MICROSCOPE
a imaginé puis mis au point un instrument fonctionnant comme un laboratoire dans
lŠespace : lŠinstrument T-SAGE. La mesure du paramètre dŠEötvös intervient à une
fréquence précise. Ceci sŠexplique par le fait que le satellite orbite autour de la Terre
à une fréquence appelée fréquence orbitale forb. Lors du test du PE le satellite peut
être spinné à une fréquence fspin ou en inertiel, lorsquŠil est spinné la fréquence de
test du PE devient alors fEP = forb + fspin.

La mission MICROSCOPE La mission MICROSCOPE consiste à mettre en
orbite à 710 km dŠaltitude un satellite contenant un instrument de mesure aĄn de
limiter les perturbations liées à lŠenvironnement terrestre lors de lŠexpérience. De
plus, cet environnement présente également lŠavantage dŠavoir une durée de chute
libre quasi inĄnie du satellite, et donc de lŠinstrument, autour de la Terre. LŠins-
trument T-SAGE se compose de deux accéléromètres différentiels composés chacun
de deux masses dŠépreuve cylindriques emboîtées en lévitation électrostatique. La
position de chaque masse dŠépreuve est détectée par mesure capacitive et une boucle
de contrôle permet de les recentrer grâce à une force électrostatique. AĄn de tester
le PE, un des deux accéléromètres est utilisé comme référence et a ses deux masses
dŠépreuve de même composition. LŠautre est utilisé pour le test du PE et a ses deux
masses dŠépreuve de compositions différentes. Une différence mesurée dans les accé-
lérations électrostatiques appliquées aux masses dŠépreuve aĄn de les maintenir dans
la même trajectoire pourrait indiquer une violation du PE.

Premières corrections des données MICROSCOPE Le travail de thèse dŠEmi-
lie Hardy [18] a permis de mettre au point une procédure de correction des données
des effets attendus sur les gradients de gravité et dŠinertie. Son travail a également
permis de corriger les données de la mission des effets perturbateurs dus à lŠaccéléra-
tion en mode commun introduite par des écarts du facteur dŠéchelle, des décentrages
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et des couplages des masses dŠépreuve. Cette procédure a permis de prévoir des ses-
sions dŠétalonnage en vol aĄn de pouvoir déterminer précisément les paramètres de
lŠinstrument [19]. Un dispositif a été implémenté aĄn de minimiser ces perturbations
lors de mesures nominales et lors de mesures manquantes, en particulier lorsquŠelles
apparaissent à des fréquences particulières aux mesures (fréquence du test du prin-
cipe dŠéquivalence, fréquence orbitale...) [20].

Il a été nécessaire de développer des outils adaptés pour lŠanalyse de données
compte tenu de la grande sensibilité de lŠinstrument. Les erreurs stochastiques ou
systématiques ont été prises en compte comme les erreurs causées par les harmo-
niques parasites ou encore les pics dŠaccélération dus à lŠenvironnement du satellite.
Lors de sa thèse, Quentin Baghi [4] a mis au point des outils permettant de rempla-
cer les données manquantes ou corrompues de manière à ce que cela nŠaffecte pas le
test du principe dŠéquivalence.

Quantification des perturbations thermiques sur MICROSCOPE Des po-
tentielles perturbations thermiques pouvant perturber la mesure dŠaccélération des
masses ont été anticipées. Il est donc important de pouvoir les identiĄer et de les
quantiĄer à partir des mesures de température et dŠaccélération 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 lŠinstrument
[27]. Mon travail de thèse consiste à mettre en évidence lŠinĆuence des perturbations
thermiques sur lŠinstrument T-SAGE, de les quantiĄer et dŠen évaluer leur inĆuence
sur la mesure du principe dŠéquivalence.

Plan du manuscrit Dans le chapitre 1 lŠétat de lŠart du test du principe dŠéqui-
valence ainsi que les motivations pour son test sont développés.

Dans le chapitre 2 la mission MICROSCOPE et lŠinstrument T-SAGE sont dé-
crits. LŠéquation de mesure de lŠinstrument est établie ainsi que le bilan dŠerreur.
EnĄn, les sessions thermiques sont décrites aĄn de comprendre les analyses présen-
tées dans cette thèse.

Dans un premier temps, la démarche de ma recherche consiste à mettre au point
des algorithmes de traitement du signal. Le chapitre 3 relate lŠobjectif de ces algo-
rithmes : estimer la sensibilité thermique de lŠinstrument T-SAGE aux perturbations
thermiques autour de la fréquence dŠintérêt de lŠexpérience [12]. Des sessions dites
thermiques consistant en lŠintroduction dŠun stimulus thermique de fréquence fsti

(proche de fEP ) ont été planiĄées durant la mission. Leur but est de permettre
lŠélaboration dŠun modèle 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 dŠabord visualisées en temporel puis dans le
domaine fréquentiel au moyen dŠune Transformée de Fourier Discrète (TFD) aĄn de
sŠaffranchir du bruit haute fréquence. La première idée est de mettre au point une
méthode dans le domaine temporel à lŠaide dŠun algorithme de modélisation. Pour
cela, les amplitudes de nos signaux à la fréquence fsti et leurs harmoniques sont
estimées. La seconde idée est de développer une méthode dŠanalyse dans lŠespace
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des fréquences, semblable à celle utilisée pour lŠestimation du paramètre dŠEötvös
[39] [7].

Dans un second temps, on souhaite corréler les dérives long-terme de lŠaccéléra-
tion aux variations lentes de température. Cette dérive a été prise en compte dans les
algorithmes précédents sous forme dŠun polynôme dans le prétraitement des signaux.
AĄn de quantiĄer 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 confère lŠavantage de sŠaffranchir du bruit haute-fréquence. Cet algorithme per-
met de quantiĄer la dérive à lŠaide dŠun algorithme de moindre carrés directement
sur la TFD.

EnĄn, dans un troisième temps, lŠobjectif du chapitre 5 est dŠidentiĄer lŠorigine
de ces perturbations thermiques aĄn dŠavoir une meilleure compréhension du fonc-
tionnement de lŠinstrument T-SAGE, et donner des éléments dŠamélioration pour
un instrument encore plus précis pour une future mission.
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Chapitre 1

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

Objectif : lŠobjectif de ce chapitre est de déĄnir les différents principes dŠéquiva-
lence et leurs conséquences sur les observations faites depuis un siècle. En effet,
ce principe a évolué au Ąl du temps et on peut aujourdŠhui en distinguer trois
différentes formes : le principe dŠéquivalence faible, le principe dŠéquivalence dŠEin-
stein et le principe dŠéquivalence fort. Les différentes expériences visant à tester
le principe dŠéquivalence avec une précision toujours croissante seront également
détaillées.

En 1971 Dave Scott fait lŠexpérience consistant à laisser tomber simultanément
une plume et un marteau dŠune même hauteur sur la Lune. Ces deux objets ont
atteint le sol lunaire au même instant [25]. Cette expérience ludique témoigne de
lŠuniversalité de la chute libre liée au Principe dŠÉquivalence pour conceptualiser et
démontrer par lŠobservation au cours des siècles précédents.

1.1 Le Principe d’Équivalence (PE)

Le Principe dŠÉquivalence est le plus souvent connu pour une de ses consé-
quences : lŠuniversalité de la chute libre, est une manifestation physique qui a été
établie par lŠexpérience ; il ne repose sur aucun principe inébranlable comme cela
est le cas pour la conservation de lŠénergie. Ce principe est au cœur de la théorie
de la relativité générale developpée par Einstein au début du XXe siècle. Il existe
trois principes dŠéquivalence distincts : le Principe dŠÉquivalence Faible, le Principe
dŠÉquivalence dŠEinstein et le Principe dŠÉquivalence Fort.

1.1.1 Principe d’Équivalence Faible

Le Principe dŠÉquivalence Faible est le fait que dans un même champ gravi-
tationnel deux corps chutent avec la même accélération, indépendamment de leur
masse et composition. Dès 1610, Galilée en fait le constat avec son expérience qui
consistait à faire rouler des poids sur des planches inclinées et à en comparer leur
temps de chute [16]. En mécanique newtonienne cela consiste à considérer lŠéquiva-
lence des masses inertielle et grave dŠun même corps. La masse inertielle quantiĄe
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directement la résistance dŠun corps à une modiĄcation de son mouvement comme
réponse à tout type de forces.

−→
F = mI

−→γ (1.1)

La masse grave intervient dans la loi universelle de la gravitation. La masse grave
mG est associée à la force gravitationnelle. Cette loi stipule que dans un référentiel
galiléen la résultante des forces subit par un objet est proportionnelle à sa masse
grave mG et à lŠaccélération de son centre dŠinertie (eq. 1.2). Ainsi, la force exercée
par un corps de masse grave mG sur un corps de masse grave m′

G (et inversement),
et situés à une distance r, est :

−→
F = G

mGm′

G

r3

−→r (1.2)

où G est la constante universelle de gravitation.
DŠaprès lŠéquation 1.1, on en déduit :

−→γ =
−→
F

mI

=
Gm′

G

r3

mG

mI

−→r (1.3)

De ces deux équations, nous pouvons déduire lŠéquation suivante exprimant lŠac-
célération dŠun corps en fonction de ses masses inertielle et grave dans un champ
gravitationnel −→g en absorbant le facteur dŠéchelle dans la constante G :

−→γ =
mG

mI

−→g (1.4)

On déĄnit ici la chute libre comme le mouvement dŠun corps soumis uniquement
à la force de gravitation. Ainsi, deux corps dans un même champ gravitationnel −→g
tombent suivant la même loi à condition que les rapports mG

mI
soient les mêmes pour

ces deux corps. Si cŠest le cas on peut Ąxer arbitrairement les rapports égaux à 1 à
condition de bien choisir la constante G.

En 1687 Newton introduit lŠégalité entre ces deux masses dans la loi universelle de
la gravitation [26]. Ces deux masses étant conceptuellement différentes, elles nŠont a
priori aucune raison dŠêtre égales mais de nombreuses expériences ont démontré que
cŠétait 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’Équivalence d’Einstein

En 1907 Einstein a érigé lŠuniversalité de la chute libre au rang de principe, le
Pricipe dŠÉquivalence. Ceci a également permis la transition de la Relativité Res-
treinte (RR) à la Relativité Générale (RG) [13]. Ce principe prend naissance avec la
Relativité Restreinte dŠEinstein dès 1905 qui a apporté des changements majeurs en
physique. Tout dŠabord la relativité du temps nŠest plus universelle, le temps devient
une coordonnée dŠun système à 4 dimensions, communément appelé lŠespace-temps,
ce qui en fait deux notions associées. La célérité de la lumière c est constante pour
tout observateur, les coordonnées de changement de référentiel sont données par les
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Cependant, certains phénomènes 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 lŠexpliquer. Un autre exemple est lŠaccélération de lŠUnivers découverte au
moyen de mesures de vitesse de supernovae distantes [29] [32]. Elle peut être modéli-
sée par lŠajout dŠun terme aux équations de Friedmann-Lemaître-Robertson-Walker
(FLRW) qui découlent de la RG [14] [15] [23].

De plus, la RG nŠexplique pas lŠexistence dŠune "masse manquante". Lors de
lŠobservation de galaxies à spirales leur vitesse de rotation a été démontrée comme
étant trop rapide par rapport au centre galactique dŠaprès la RG [2].

Ces deux phénomènes peuvent sŠexpliquer par lŠexistence dŠune matière noire et
dŠune énergie noire associée, qui composerait 95% de lŠUnivers dŠaprès les résultats
de la mission Planck [1].

EnĄn, la RG nŠest pas compatible avec la physique quantique du fait de sa des-
cription géométrique [46]. En physique nous dénombrons 4 interactions fondamen-
tales : la gravitation, lŠélectromagnétisme, lŠinteraction forte et lŠinteraction faible.
Toutes ces forces exceptée la gravitation sont décrites par la physique quantique et
uniĄées dans le Modèle Standard. AĄn dŠuniĄer le Modèle Standard et la gravitation,
des théories dites alternatives sont développées comme la théorie des supercordes.
Cependant la plupart de ces théories ouvrent la possibilité dŠune violation du prin-
cipe dŠéquivalence via les forces de Yukawa qui interagissent différemment suivant
la composition chimique des objets.

CŠest pourquoi tester ce principe avec la meilleure précision possible est une façon
intéressante de mettre à lŠépreuve la RG et de contraindre ces théories.

Au Ąl du temps, différentes expériences avec une précision toujours croissante
ont vu le jour aĄn de tester ce principe avec de plus en plus de précision (Figure
1.2).
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Figure 1.2 Ű Evolution de la précision du test du Principe dŠÉquivalence sur le
paramètre dŠEötvös. Crédits : [20]

Les résultats de ces expériences sont quantiĄés via le paramètre dŠEötvös. Il est
déĄni par la différence normalisée des rapports masses graves et inertielles :

η(A, B) =
mG,A

mI,A
− mG,B

mI,B

1

2
(mG,A

mI,A
+ mG,B

mI,B
)

≈ mG,A

mI,A

− mG,B

mI,B

(1.5)

où mI 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 lŠuniversité de Washington.

1.3 Etat de l’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 identiĄable
dans le mouvement relatif de la Lune et donc dans les variations de distances.
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La télémétrie Laser-Lune (LLR) permet en 2018 dŠestimer une non-violation du
PE sur le paramètre dŠEötvös de η(LLR) = (−3.8 ± 7.1) × 10−14 [42].

1.3.2 Le pendule de torsion

Le pendule de torsion est une expérience testant le Principe dŠÉquivalence mis
au point par Eötvös en 1885 et améliorée depuis. Cette expérience consiste en 2
masses de compositions et masses différentes placées aux extrémités dŠune barre.
Cette barre est suspendue par un Ąl dont le point de suspension est ajusté de façon
à ce que la barre soit horizontale et que le pendule ne tourne pas. La résultante des
forces sur la masse mi est la somme de la force gravitationnelle

−→
Pi et de la force

inertielle
−→
Fci (Equation 1.6).

−→
Fi = mG,i

−→g + mI,i ω2

T
−→r (1.6)

avec ωT la vitesse angulaire liée à la rotation de la Terre et −→r le vecteur de norme
égale à la distance entre le centre de gravité de lŠobjet et lŠaxe de rotation de la
Terre.

A lŠéquilibre la somme de ces deux résultantes vaut −−→
Tz , la tension du Ąl suivant

lŠaxe z. La composante du couple suivant z est non nulle si et seulement si
−→
F1 nŠest

pas parallèle à
−→
F2. Dans le cas où

−→
F1 est parallèle à

−→
F2, on a :

−→
0 =

−→
F1 × −→

F2 (1.7)

et après développement :

−→
0 =

ω2
T

mI,1mI,2



mG,1

mI,1

− mG,2

mI,2



−→g × −→r =
ω2

T

mI,1mI,2

(η1,2)
−→g × −→r (1.8)

En supposant que lŠexpérience nŠest pas faite aux pôles, −→g × −→r ne peut valoir
0, ainsi η1,2 vaut 0. Ainsi si la composante du couple au niveau de lŠaxe du Ąl est
différente de 0, η1,2 ̸= 0, les moments des deux forces ne se compensent plus et le
pendule tournera créant ainsi un angle non nul par rapport à sa position de départ
(Figure 1.6). Il y a donc violation du PE.
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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 à 10−13 sur le paramètre
d’Eötvös η.
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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 lŠéquation de mesure de lŠinstrument. Pour cela le fonctionnement
des accéléromètres sera détaillé.

2.1 La mission

LŠespace offre un environnement privilégié pour sŠaffranchir des perturbations ter-
restres, réaliser des chutes libres quasi inĄnies et ainsi obtenir une meilleure précision
sur le test du PE. CŠest dans ce contexte que la mission spatiale MICROSCOPE a vu
le jour en se Ąxant comme objectif de précision 10−15 sur lŠestimation du paramètre
dŠEötvös η.

2.1.1 Motivations

LŠun des principaux avantages de la mission MICROSCOPE par rapport aux
autres expériences du test du PE est son environnement. En effet la réalisation de
lŠexpérience dans lŠespace permet dans un premier temps de sŠaffranchir de nom-
breuses perturbations présentes sur Terre telles que les perturbations electroma-
gnétiques, thermiques ou encore les vibrations. Ces nombreuses perturbations ne
peuvent être contrôlées aĄn de mener à bien lŠexpérience avec une précision plus
grande sur Terre. Les perturbations rencontrées dans lŠespace sont dŠune part, moins
nombreuses et dŠautre part, plus facilement maitrisables. Par exemple les frottements
dus à lŠatmosphère résiduelle de la Terre à lŠaltitude de MICROSCOPE peuvent être
compensés à lŠaide de propulseurs commandés par un système de compensation de
traînée appelé Drag-Free and Attitude Control System (DFACS), utilisant aussi
lŠinstrument scientiĄque que nous détaillerons plus tard.

Par ailleurs, en sŠéloignant de la Terre son champ de gravité décroît et les effets
des gradients de gravité sŠestompent. Dans lŠespace, le temps de chute libre nŠest
plus limité par la hauteur de la chute puisquŠun satellite en orbite est en chute libre
quasi inĄnie. En effet, dans lŠespace un objet est seulement soumis à la gravité, donc
en chute libre. Ainsi la durée des sessions de mesure de lŠexpérience pourra être de
plusieurs jours, ce qui permettra de diminuer le bruit stochastique.
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forb. Les valeurs de fEP retenues lors des mesures sont fEP 2 = 9

2
forb = 9.24×10−4Hz

et fEP 3 = 35

2
forb = 3.11 × 10−3Hz. Au lancement du satellite, le test du PE pouvait

aussi se faire à une fréquence de test fEP 1 = 7

2
forb = 5.6 × 10−4Hz mais cette option

a été abandonné en vol car cette fréquence était dans la bande où les performances
de lŠinstrument nŠétaient pas optimales. Un mode avec fEP 3 comme fréquence de
test permet de tester lŠinstrument à 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

AĄn de contrôler 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 :

Ů Le MIcrosatellite Ground Segment (MIGS) basé au CNES de Toulouse : il est
commun à tous les satellites de la Ąlière MYRIADE du CNES. Il se compose du
Centre de Commande et Contrôle (CCC) qui reçoit la télémétrie du satellite et
transmet les informations données par le Centre dŠExpertise de Compensation
de la Traînéé (CECT) au satellite.

Ů Le CECT permet la liaison entre le Centre de Mission ScientiĄque (CMS) de
lŠONERA et le CCC. Il valide la plage de vol du scenario de mission proposé
par le CMS et prépare les Ąchiers de programmation avec le CCC à envoyer
au satellite. Il supervise également le DFACS tous les jours et évalue les per-
formances du satellite toutes les deux semaines.

Ů Le CMS basé à lŠONERA Châtillon et Palaiseau : il est responsable de la
mission scientiĄque et du monitoring de la charge utile. Il a aidé à la prise
de décision pendant la mission et a participé à la conception du scenario de
mission et de sa mise à jour régulière au Ąl des évènements avec le CECT. Il
traite les données scientiĄques en collaboration avec lŠObservation de la Côté
dŠAzur (OCA).

Ů Le Groupe dŠEXpertise charge utile (GEX) et le Groupe de Performance Scien-
tiĄque (SPG) avaient pour but dŠéchanger hebdomadairement avec le CECT
et le CMS sur le bon déroulement de lŠexpérience et sur les décisions à prendre
pour les futures opérations.

Ů Le SWG pour Science Working Group est un groupe de pilotage scientiĄque
externe au projet. LŠéquipe projet au travers du SPG présente les résultats
scientiĄques du SWG qui valide la stratégie.

Pour résumer le CMS et le CECT ont travaillé et échangé sur la conception et lŠévo-
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lution du scenario de mission. Le CECT transmettait au CCC les ordres à envoyer
au satellite toutes les semaines. Le CCC transmettait en retour les télémétries au
CECT qui les renvoyaient au CMS sous le bon format aĄn dŠêtre analysées.

En parallèle le CECT et le CMS travaillaient avec un groupe dŠexperts charge
utile (GEX) et un groupe de performance scientiĄque (SPG) aĄn de faire des rap-
ports hebdomadaires sur lŠexpérience et prendre des décisions sur les opérations à
moyen terme.

EnĄn, un groupe de scientiĄques et dŠexperts, le SWG, était en charge de pro-
mouvoir lŠanalyse des données de la mission et examiner la précision des résultats.

Ces différentes interactions peuvent être résumer avec lŠorganigramme suivant :

Figure 2.3 Ű Organigramme décrivant les différentes interactions entres les diffé-
rents groupes de travail de la mission. Crédits Q. Baghi : [4]

Plusieurs niveau de données sont produits par le CMS :

Ů Le premier N0 corresponds aux données opérationnelles décommutées trans-
mises par le CECT. Les données N0 sont présentes en 3 sous-niveaux : N0a
correspond aux données reçues par une station terrestre à 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) ; N0b correspond aux données rassemblées par paquet de 24h de 00h00h00
à 23h59m59 ; N0c correspond aux données organisées par sessions pour les ses-
sions scientiĄques (test PE ; étalonnage ; caractérisation par opposition aux
sessions techniques qui nŠont pas de N0c). Pour cela lŠONERA a créée un ni-
veau N0bS qui est le résultat du cumul des données N0b recouvrant plusieurs
journées organisés par session aĄn dŠobtenir une équivalence du niveau N0c
des sessions scientiĄques.

Ů Le second niveau N1 comprend les données N0c auxquelles on a appliqué un
premier étalonnage qui sera le même pour toutes les sessions.

Ů Le troisième niveau N2 contient des données avec un étalonnage optimal,
propre à 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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2.2 La charge utile

2.2.1 Description globale

LŠinstrument de la mission nommé T-SAGE pour Twin Space Accelerometer
for Gravitation Experiment est le fruit dŠun long savoir-faire de lŠONERA qui a
developpé avec succès les accéléromètres des missions de géodésie GOCE, GRACE
et GRACE-FO. T-SAGE se compose de deux accéléromètres différentiels (appelés
Sensor Unit dans la suite) : le SUREF et le SUEP. Chaque Sensor Unit (SU) se
compose de deux senseurs inertiels chacun lié à une seule masse-test (interne ou
externe) dont on veut étudier la différence dŠaccélération. Le SUREF pour Sensor
Unit REFerence comprend deux masses de composition identique et sert à valider
lŠensemble de lŠexpérience de la prise de mesure jusquŠau processus de traitement. En
effet aucun signal de violation du PE nŠest 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 accéléromètres différentiels sont en Platine/Rhodium
(PtRh) et sont identiques à la réalisation près, donc différents dans lŠabsolu. 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 dŠun
SU aient leurs centres de masse quasi confondus. Chaque accéléromètre différentiel
se compose de :

Ů 1 SU

Ů 1 FEEU

Ů 1 ICU

Le SU est la partie mécanique dŠun accéléromètre différentiel électrostatique.
On parle dŠaccéléromètre différentiel mais en réalité chacun des deux accéléromètres
fourni ses propres mesures dont on pourra faire la différence lors des traitements.

Le FEEU pour Front-End Electronic Unit placé au plus près de lŠinstrument
contient lŠélectronique analogique (détecteur, Drive Voltage AmpliĄer (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 lŠICU. 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 à appliquer sur les électrodes des deux masses-tests.

LŠICU pour Interface Control Unit placé plus loin de lŠinstrument contient la
partie numérique de lŠélectronique de la charge utile. Elle contient les convertisseurs
dŠalimentation, les lois de contrôle, le FPGA qui communique via un bus série avec
le FPGA du FEEU. Elle permet le contrôle des boucles dŠasservissement des masses-
tests ainsi que des bus de données connectés au satellite.

Ces trois parties de chaque unité fonctionnent de la façon suivante : le FEEU
reçoit 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 lŠICU 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 ampliĄcateurs). Chaque
DVA est connecté à une électrode du SU qui applique la tension requise.

Chaque instrument peut être allumé indépendamment suivant différents modes
et conĄgurations. Les deux modes possibles sont :

Ů SBy (Stand-By) : lŠinstrument est éteint. Ce mode a été utilisé lors des phases
de Lune, pendant les périodes dŠéclipse, après les pannes ou encore entre ses-
sions pour éteindre un SU et activer lŠautre SU.

Ů ASM (Accelerometer Software Mode) : il sŠagit du mode nominal de fonction-
nement de lŠinstrument.

En mode ASM, deux conĄgurations principales sont largement utilisées :

Ů La conĄguration Full Range Mode (FRM) : cŠest une conĄguration qui per-
met de contrôler et mesurer des accélérations de plus grande amplitude en
ayant moins de résolution par rapport à la conĄguration HRM. La tension du
détecteur Vd = 1 V RMS et la tension de polarisation Vp = 40 V.

Ů La conĄguration High Range Mode (HRM) : il sŠagit dŠune conĄguration avec
une meilleure résolution mais une gamme de mesure moins étendue que la
conĄguration FRM. Vd = 5 V RMS, Vp = 5 V. La réduction de la gamme
de tension de polarisation permet de réduire par la même occasion les effets
parisites engendrés par cette tension.

Avant et pendant les phases de lancement du satellite les masses-tests sont blo-
quées mécaniquement aĄn dŠéviter les vibrations pouvant endommager lŠinstrument.
Il est à noter que lŠinstrument T-SAGE est le premier accéléromètre de lŠONERA
ayant un système de blocage de ses massses au décollage. Ceci peut sŠexpliquer par
le fait que les masses utilisées dans lŠinstrument sont lourdes comparées aux masses
des accéléromètres précédemment développés. En effet les masses des précédents ac-
céléromètres étaient de lŠordre de 300 g, dans lŠinstrument T-SAGE la masse externe
du SUREF pèse 1.4 kg.
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2.3 Modélisation de la mesure

Après avoir décrit la mission MICROSCOPE et le fonctionnement de la charge
utile, cette section va sŠattacher à la modélisation de la mesure pour montrer en
particulier comment elle est reliée au paramètre dŠEötvös.

2.3.1 Bilan des forces

Nous avons vu précedemment quŠun accéléromètres différentiel se compose de
deux senseurs inertiels ou de deux masses-test. Dans le développement suivant nous
considérerons comme système dŠétude une masse-test que nous noterons i avec pour
masse inertielle mI,i, pour masse grave mG,i et pour centre dŠinertie Oi. Les effets
relativistes modiĄent les calculs classiques par des corrections relatives proportion-
nelles à v2

c2 , soit de quelques 10−10 dans le cas de MICROSCOPE ; les effets sont
identiques pour le satellite et pour toutes les masses dŠépreuve qui lŠaccompagnent
dans son mouvement et ne seront donc pas visibles dans la mesure différentielle. 1

Les effets relativistes étant négligeables du fait de la vitesse très faible du satellite
par rapport à la vitesse de la lumière nous utiliserons donc le formalisme de Newton
dans cette section.

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

Ů La force gravitationnelle
−→
Fg,i = mG,i

−→g .

Ů La force électrostatique
−→
fe,i exercée par les électrodes.

Ů La somme de toutes les autres forces perturbatrices
−→
fp,i qui comprennent par

exemple les faibles pressions de radiation exercées par le satellite ou lŠamortis-
sement du Ąl dŠor.

Nous pouvons donc appliquer la seconde loi de Newton à notre système i dans le
référentiel inertiel Rin :

mI,i

−−−→
γ(Oi)♣Rin

=
−→
Fg,i +

−→
fe,i +

−→
fp,i (2.9)

Les sources principales de gravité sont la Terre et le satellite contenant lŠinstrument.
On pourrait également se poser la question dŠinclure les effets gravitationnels du
Soleil et de la Lune, mais ils peuvent être négligés car au moins 100 fois plus faibles
que ceux de la Terre. Ainsi nous pouvons décomposer −→g comme −→g = −→gT + −→gS ,
−→gT étant la contribution de la Terre et −→gS celle du satellite. De plus la masse-test
(MT) nŠest pas ponctuelle mais elle occupe un certain volume, ainsi lŠattraction
gravitationnelle agissant sur cette dernière peut être exprimée par une intégrale sur

1. Si les effets sont négligeables dans le cas des mesures de MICROSCOPE, ce nŠest pas le

cas pour tous les satellites selon le domaine dŠapplication ; par exemple ce type de correction

sŠapplique à une horloge embarquée dans un satellite, induisant une dérive de plusieurs dizaines

de microsecondes par jour ; cet effet doit impérativement être pris en compte dans les mesures des

satellites GPS qui reposent sur des horloges très précises.
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chaque élément de masse inĄnitésimale la composant :

−→
Fg,i =

∫

P ∈MTi

−→g .dmG(P ) =
∫

P ∈MTi
(−→gT + −→gS).dmG(P )

=
∫

P ∈MTi

−→gT .dmG(P ) + mG,i
−→gS,i

(2.10)

Le dernier terme de lŠéquation 2.10 est lŠattraction gravitationnelle exercée par le
satellite sur la masse-test. LŠéquation 2.9 devient :

−−−→
γ(Oi)♣Rin

=
1

mI,i

 ∫

P ∈MTi

−→gT .dmG(P ) + mG,i
−→gS,i +

−→
fe,i +

−→
fp,i



(2.11)

Bilan des forces sur la satellite Nous considérons maintenant le système du
satellite de masse inertielle MI,sat, de masse grave MG,sat et de centre dŠinertie OS

excluant les masses-test. De la même façon que pour le système précédent nous allons
lister les forces agissant sur ce système :

Ů La force gravitationnelle
−−−→
Fg,sat = MG,sat

−→g .

Ů Les forces non-gravitationnelles externes
−→
F (pression de radiation, freinage

atmosphérique).

Ů La forces de poussée
−−→
Fprop exercée par les propulseurs.

La deuxième loi de Newton appliquée au système du satellite dans le référentiel Rin

nous donne :
MI,sat

−−−→
γ(OS)♣Rin

=
−−−→
Fg,sat +

−→
F +

−−→
Fprop (2.12)

De même que pour le système de la masse-test, lŠattraction gravitationnelle exercée
par la Terre sur le satellite peut être exprimée par une intégrale sur toutes les masses
inĄnitésimales le composant :

−−−→
Fg,sat =

∫

P ∈sat

−→gT .dMG(P ) (2.13)

Les intégrales des équations (2.10) et (2.13) peuvent être développées autour dŠun
point Ąxe A à lŠaide dŠun développement de Taylor de lŠaccélération gravitationnelle.
Si P est un point du corps massif (du senseur inertiel ou du satellite), on a :

−→gT (P ) = −→gT (A) + [T ](A).
−→
AP + o(♣♣−→

AP ♣♣) (2.14)

où [T ](A) est le gradient de gravité de lŠaccélération de gravité g calculé au point A
et est déĄni comme la matrice jacobienne 3 × 3. Elle est donc composée des dérivées
secondes du potentiel de gravité U :

[T ] = ∇2U =









∂2U
∂x2

∂2U
∂x∂y

∂2U
∂x∂z

∂2U
∂y∂x

∂2U
∂y2

∂2U
∂y∂z

∂2U
∂z∂x

∂2U
∂z∂y

∂2U
∂z2









=









∂gx

∂x
∂gx

∂y
∂gx

∂z
∂gy

∂x
∂gy

∂y
∂gy

∂z
∂gz

∂x
∂gz

∂y
∂gz

∂z









(2.15)

En prenant lŠintégrale de lŠéquation (2.14) on a :
∫

P ∈corps

−→gT (P ).dMG(P ) ≈ MG,corps
−→gT (A) + [T ](A)

∫

P ∈corps

−→
AP.dMG(P ) (2.16)
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Nous pouvons décomposer
−→
AP =

−→
AO +

−→
OP , O étant le centre dŠinertie du corps. En

utilisant la déĄnition du centre dŠinertie on a :
∫

P ∈corps

−→
OP.dMG(P ) = 0 (2.17)

De plus comme
−→
AO ne dépend pas de P :

∫

P ∈corps

−→
AO.dMG(P ) = MG,sat

−→
AO (2.18)

Ainsi :
∫

P ∈sat

−→gT (P ).dMG(P ) ≈ MG,sat



−→gT (A) + [T ](A).
−→
AO



(2.19)

Plus A est près de O, plus cette approximation est précise. Par exemple, A peut être
choisi comme étant le milieu des centres géométriques des masses-test. Maintenant
nous développons autour dŠun point A lŠattraction gravitationnelle sŠexerçant sur le
senseur inertielle et sur le satellite :

1
mI,i

−→
Fg,i ≈ mG,i

mI,i

.[−→gT (A) + [T ](A).
−−→
AOi] + −→gS,i (2.20)

1
MI,sat

−−−→
Fg,sat ≈ MG,sat

MI,sat

.[−→gT (A) + [T ](A).
−−→
AOs] (2.21)

Les équations 2.9 et 2.12 deviennent :

−−−→
γ(Oi)♣Rin

≈ mG,i

mI,i

(−→gT (A) + [T ](A).
−−→
AOi) +

1
mI,i

−→
fe,i +

−→
fp,i



+ −→gS,i (2.22)

−−−→
γ(OS)♣Rin

≈ MG,sat

MI,sat

(−→gT (A) + [T ](A).
−−→
AOS) +

1
MI,sat

−→
F +

−−→
Fprop



(2.23)

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 : cŠest la loi dŠasservissement qui conditionne
ce mouvement relatif (le cas le plus usuel étant le mouvement nul). On aura donc
dans le cas général, dans le repère du satellite que nous notons Rsat :

−−→
AO′′

i =
−−→
AO′′

S +
−−−→
OSO′′

i (2.24)

2.3.3 Prise en compte de la rotation du satellite

Si le satellite est en rotation avec une vitesse angulaire
−→
Ω par rapport à un repère

inertiel, les accélérations dans le repère Rsat lié au satellite et dans le repère Rin sont
reliées par :

d2
−−−→
OSOi

dt2
♣Rin

=
−−−−−→
(OSOi)′′ +

−→
Ω × (

−→
Ω × −−−→

OSOi) +
−→
Ω′

−−−→
OSOi + 2

−→
Ω ×

−−−−−→
(OSOi)′ (2.25)
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avec
−−−−−→
(OSOi)′ ≡ d

−−−→
OSOi

dt
♣Rsat

et
−−−−−→
(OSOi)′′ ≡ d2

−−−→
OSOi

dt2 ♣Rsat
. On peut déĄnir la vitesse

angulaire Ω grâce à une matrice en prenant ses composantes suivant les axes x, y et
z. On déĄnit également la matrice du gradient dŠinertie [In] ≡ [Ω]2 + [Ω′].

[Ω] ≡







0 −Ωz Ωy

Ωz 0 −Ωx

−Ωy Ωx 0





 (2.26)

[Ω]2 ≡







−Ω2
z − Ω2

y ΩxΩy ΩxΩz

ΩxΩy −Ω2
z − Ω2

x ΩyΩz

ΩxΩz ΩyΩz −Ω2
x − Ω2

y





 (2.27)

[Ω]′ ≡=







0 −Ω′

z Ω′

y

Ω′

z 0 −Ω′

x

−Ω′

y Ω′

x 0





 (2.28)

On peut réécrire lŠéquation (2.25), ce qui correspond à lŠéquation cinématique du
senseur inertiel dans le référentiel du satellite :

−→γ (Oi)♣Rin
− −→γ (OS)♣Rin

= [In]
−−−→
OSOi + 2[Ω]

−−−−−→
(OSOi)′ +

−−−−−→
(OSOi)′′ (2.29)

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

−→γ (Oi)♣Rin
− −→γ (OS)♣Rin

= [In]
−−−→
OSOi (2.30)

En reliant cette relation cinématique aux expressions dynamiques de −→γ (Oi)♣Rin

(Équation 2.22) et −→γ (OS)♣Rin
(Equation 2.23) on obtient :



mG,i

mI,i
− MG,sat

MI,sat



−→gT (A) + [T ](A).


mG,i

mI,i

−−→
AOi − MG,sat

MI,sat

−−→
AOs



+ 1

mI,i

−→
fe,i +

−→
fp,i



− 1

MI,sat

−→
F +

−−→
Fprop



= [In]
−−−→
OSOi

(2.31)

Par souci de simplicité on introduit les termes :

δi =
mG,i

mI,i

(2.32)

δS =
MG,sat

MI,sat

(2.33)

Ainsi lŠÉquation 2.31 devient :


δi − δS



−→gT (A) + [T ](A).


δi
−−→
AOi − δS

−−→
AOs



+ −→gS,i

+ 1

mI,i

−→
fe,i +

−→
fp,i



− 1

MI,sat

−→
F +

−−→
Fprop



= [In]
−−−→
OSOi

(2.34)
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2.3.4 Forces électrostatiques : accélérations mesurées

En reprenant lŠéquation 2.34 on peut exprimer la force électrostatique en fonction
des autres termes. LŠintérêt est quŠelle représente une mesure de la force nécessaire
à appliquer sur la masse pour lŠasservir. LŠéquation 2.34 devient :

1

mI,i

−→
fe,i = [In]

−−−→
OSOi − 1

mI,i

−→
fp,i − −→gS,i + 1

MI,sat

−→
F + 1

MI,sat

−−→
Fprop

−(δi − δS)−→gT (A) − [T ](A).


δi

−−→
AOi − δS

−−→
AOs

 (2.35)

AĄn de simpliĄer cette équation nous allons introduire plusieurs raccourcis de nota-
tion :

• LŠaccélération électrostatique appliquée à la masse-test i est notée
−−−→
ΓApp,i et

déĄnie par : ΓApp,i ≡ 1

mI,i

−→
fe,i.

• Les petites perturbations sur la masse-test sont regroupées dans un terme
nommé biais mécanique :

−→
bi ≡ − 1

mI,i

−→
fp,i − −→gS,i.

• Le vecteur de décentrage :
−→
∆i ≡ −−−→

OSOi.

Nous pouvons réarranger lŠéquation 2.35 :

−−−→
ΓApp,i = [In]

−→
∆i − (δi − δS)−→gT (A) +

−→
bi + 1

MI,sat

−→
F

+ 1

MI,sat

−−→
Fprop − [T ](A).(δi

−−→
AOi − δS

−−→
AOs)

(2.36)

On va comparer les accélérations appliquées sur 2 masses-test que nous noterons 1
et 2. On applique lŠéquation 2.36 à chacune des deux masses :

−−−→
ΓApp,1 = [In]

−→
∆1 − (δ1 − δS)−→gT (A) +

−→
b1 + 1

MI,sat

−→
F

+ 1

MI,sat

−−→
Fprop − [T ](A).(δ1

−−→
AO1 − δS

−−→
AOs)

(2.37)

−−−→
ΓApp,2 = [In]

−→
∆2 − (δ2 − δS)−→gT (A) +

−→
b2 + 1

MI,sat

−→
F

+ 1

MI,sat

−−→
Fprop − [T ](A).(δ2

−−→
AO2 − δS

−−→
AOs)

(2.38)

et on en fait la différence :

−−−→
ΓApp,d = [In](

−→
∆1 − −→

∆2) − (δ1 − δ2)
−→gT (A) + (

−→
b1 − −→

b2 )
−[T ](A).(δ1

−−→
AO1 − δ2

−−→
AO2)

(2.39)

On déĄnit le paramètre du PE lié au paramètre dŠEötvös comme étant (δ2−δ1) =
δ(2, 1) ≈ η2,1 (Section 1.2). Le vecteur de décentrage entre les deux masses-test vaut−→
∆ ≡ −−−→

O1O2 =
−→
∆2 − −→

∆1. Le gradient de gravité (2ème ligne de lŠéquation 2.39) peut
être simpliĄé de la façon suivante :

δ1

−−→
AO1 − δ2

−−→
AO2 = 1

2
[(δ1 − δ2)(

−−→
AO1 +

−−→
AO2) + (δ1 + δ2)(

−−→
AO1 − −−→

AO2)]
= 1

2
[η1,2(

−−→
AO1 +

−−→
AO2) − (δ1 + δ2)

−→
∆]

(2.40)
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Comme lŠidentité de la chute libre est très bien vériĄée par des expériences pré-
cédentes, ♣δ − 1♣ ≪ 10−12, et ainsi, δ1,2 < 10−12 et δ1 + δ2 = 1 à mieux que 10−12

près. Par conséquent le terme de gradient du gravité sŠécrit simplement [T ](A)
−→
∆.

Ceci permet de simpliĄer lŠéquation 2.39 :

−−−→
ΓApp,d = ([T ] − [In])

−→
∆ + δ(2, 1)−→gT +

−→
bd (2.41)

Nous déĄnissons généralement lŠaccélération mode commun de la façon suivante :

−−−→
ΓApp,c ≡ 1

2
(
−−−→
ΓApp,1 +

−−−→
ΓApp,2) (2.42)

LŠexpression de lŠaccélération mode commun approximée est :

−−−→
ΓApp,c ≈ ([T ] − [In])

−→
∆c +

−→
bc +

1
MI,sat

−→
F +

1
MI,sat

−−→
Fprop (2.43)

avec
−→
bd =

−→
b1 − −→

b2 ,
−→
bc = 1

2
(
−→
b1 +

−→
b2 ) et

−→
∆c = 1

2
(
−→
∆1 +

−→
∆2). Il est à noter que

lŠaccélération mode commun dépend de la force non-gravitationnelle
−→
F et de la

force de poussée
−−→
Fprop. Dans lŠexpression de lŠaccélération mode commun, le terme

très petit 1

2
(2δS − δ1 − δ2)

−→gT a été négligé.

2.3.5 Imperfections de l’instrument

Dans la partie précédente nous avons établi lŠéquation de mesure dans le cas
où lŠinstrument est parfait. En réalité, ce nŠest pas le cas car lŠaccéléromètre ne
mesure pas directement lŠaccélération mais la déduit de la tension appliquée par
les électrodes pour maintenir immobiles les masses-test. Ainsi nous avons à prendre
en compte les éventuels défauts de lŠinstrument dans lŠéquation de mesure. Nous
distinguons deux types dŠerreur :

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

Ů Les erreurs systématiques telles que les décentrages, les effets de couplage,
la non-linéarité, les facteurs dŠéchelle, les biais qui touchent des fréquences
précises et ne sont pas réduites par le temps dŠintégration.

Les erreurs stochastiques

Dans la partie précédente nous avons décrit tout le processus de mesure de lŠins-
trument, il faut noter que chaque partie de la boucle présentée Figure 2.7 peut être la
source de perturbations aléatoires. La somme de toutes ces contributions est repré-
sentée par la variable aléatoire −→ni . Un bruit stochastique stationnaire est décrit par
une quantité appelé Densité Spectrale de Puissance (DSP) S(f) dont la déĄnition
est un outil mathématique permettant de décrire lŠénergie 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 dŠunité A, lŠunité
de sa DSP sera A2/Hz. La DSP dŠun signal peut dépendre de la fréquence, dans ce
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cas là 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 contrôle et lŠordre de grandeur de ces perturbations.

Bruit thermique On considère tout dŠabord le bruit qui vient de la physique
des masses-test à lŠintérieur de la cage dŠélectrode. La source principale est le bruit
radiométrique qui vient de lŠéchange de moment entre les masses-test et les particules
restantes dans la cage. Cette perturbation dépend de la température et sŠexprime
en fonction de la pression P à lŠintérieur de la cage, de la masse mI,i du senseur
inertiel, de As la section efficace de la masse dŠépreuve et de la température T . Si
une variation aléatoire de la température ∆T apparaît, le bruit correspondant à la
DSP de lŠeffet radiométrique S∆T sera proportionnel à :

√

SR =
PAs

2mI,iT

√

S∆T (2.44)

Les valeurs typiques de la mission sont P = 10−5Pa, As = 4 cm2, T = 293 K et
mI,i = 0.4 kg. Le satellite et son orbite ont été conçus de façon à avoir une stabilité
en température en dessous de 10 mKHz−1/2, ce qui correspond à un bruit radiomé-
trique dŠenviron 2 × 10−12m s−2Hz−1/2 à fEP . Une autre force aléatoire appliquée
aux masses-test à prendre en compte est la pression de radiation issue des radiations
thermiques qui viennent de lŠenvironnement des masses-test. SŠil y a une petite dif-
férence aléatoire de température entre les électrodes entourant la masse dŠépreuve
alors une pression de différence est induite de chaque côté de la masse-test et donc
une variation aléatoire de lŠaccélération apparait proportionnelle à :

√

SRP ∝ 16σAsT
3

3mI,ic

√

S∆T (2.45)

avec σ la constante de Stefan-Boltzmann. Un ordre de grandeur du bruit de la
pression de radiation est

√
SRP ∼ 2.5 × 10−12m s−2Hz−1/2.

Bruit du détecteur capacitif Un bruit électronique est mesuré au niveau du
détecteur. La DSP de ce bruit est spéciĄée égale à

√
Sdet ∼ 10−11mHz−1/2. Cette

perturbation du contrôle de position peut être traduite en bruit sur lŠaccélération
par une double dérivation, ce bruit est proportionnel à :

√

Spos ∝ (2πf)2
√

Sdet. f

étant la fréquence, ce bruit est faible à basse fréquence ∼ 10−16m s−2Hz−1/2.

Bruit du fil d’or Un Ąl dŠor relié à la masse-test permet de la maintenir à un
potentiel constant. Cependant ce Ąl, peut être vu comme un ressort très Ąn de
raideur kω et donc représenter une force de rappel F = kωx. La force électrostatique
en réaction à cette force est −kωx. Sa DSP peut être exprimée :

√

Sressort =
kω

mI,i

√

Sdet (2.46)
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avec kω ∼ 10−3 Nm−1, le bruit dû à la raideur du Ąl dŠor est
√

Sressort ∼ 2.5 ×
10−14m s−2Hz−1/2. Tout système mécanique peut présenter de la friction qui se tra-
duit par une force Ćuctuante (théorème de Nyquist Ćuctuation-dissipation), donc en
une accélération dont la DSP vaut :

√

Samor =
1

mI,i

√

4kBTH(ω) (2.47)

avec H(ω) lŠamortissement dŠun Ąl très Ąn et kB la constante de Boltzmann. On
peut exprimer H(ω) de la façon suivante :

H(ω) =
kω

ωQ
(2.48)

avec Q, le facteur de qualité du système oscillant (le ressort). LŠéquation 2.47 devient
alors :

√

Samor =
1

mI,i

√

4kBT
kω

2πfQ
(2.49)

Ce bruit dû à lŠamortissement peut être estimé à la fréquence du PE à
√

Samor ∼
2 × 10−11m s−2Hz−1/2, ce qui en fait le contributeur principal dans lŠincertitude de
la mesure du PE.

Les erreurs systématiques

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

• Les facteurs dŠéchelle traduisant la Ądélité de la mesure sont modélisés par une
matrice diagonale [K1,i] :

[K1,i] ≡







K1xi 0 0
0 K1yi 0
0 0 K1zi







avec K1ji proche de 1.

• Le couplage entre les axes est modélisé par une matrice de symétrie [ιi] du fait
de la non-orthogonalité entre les axes de mesure et de la masse dŠépreuve.

[ιi] ≡







0 ιzi ιyi

ιzi 0 ιxi

ιyi ιxi 0







• Le biais électrique est modélisé par un vecteur
−→
b0i, appelé aussi offset qui

traduit la justesse.

• Les désalignements et décalages angulaires de lŠinstrument par rapport à sa
supposée orientation, cŠest à dire la rotation entre le système de coordonnées
de lŠaccélération ΓApp,i et le système théorique de coordonnées du senseur. Le
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système de coordonnées de référence du senseur inertiel est celui où les me-
sures sont faites. Il dépend de la géométrie des masses-test, de la conĄguration
des électrodes et de lŠintégration des différentes pièces du senseur. On peut
représenter ces désalignements par une matrice de rotation [Θi] :

[Θi] ≡







1 Θzi −Θyi

−Θzi 1 Θxi

Θyi −Θxi 1







où les Θαi sont des petits angles (<10−2 radians par construction).

• Le couplage avec lŠaccélération angulaire reĆète le fait que le contrôle angulaire
peut légèrement affecter le contrôle linéaire. Ce terme est représenté par la
matrice de couplace [Ci].

• Les effets non-linéaires sont modélisés par un terme quadratique
−→
Qi composé

de 3 vecteurs
−→
K2i et proportionnel au carré de lŠaccélération projetée dans le

référentiel du senseur.

−→
Qi ≡ −→

K2i · [Θi]
−−−−→
ΓApp,i

2

où · est un produit terme à terme et
−−−−→
ΓApp,i

2 est le vecteur composé des com-
posantes au carré de lŠaccélération appliquée aux masses-test. Le vecteur de
coefficient quadratique vaut :

−→
K2i ≡ (K2ixx K2iyy K2izz)T

Chaque senseur inertiel (ou masse-test) a ses propres matrices de défauts ins-
trumentaux telles que déĄnies en section 2.3.5. Elles se composent pour donner une
matrice globale [Ai] = [Mi][Θi] avec [Mi] = ([Ki] + [ιi]). On peut aussi les regrouper
en mode commun et différentiel et sont déĄnies par :

[Ac] ≡ 1
2

([M1][Θ1] + [M2][Θ2]) (2.50)

[Ad] ≡ 1
2

([M1][Θ1] − [M2][Θ2]) (2.51)

En tenant compte des matrices de défauts et des erreurs systématiques, lŠéquation
de mesure devient :

−−−−→
Γmeas,d ≈ [Ac]

−−−→
ΓApp,d + 2[Ad]

−−−→
ΓApp,c +

−→
Qi + 2[Ci]

−→
Ω′ + −→nd +

−→
Bd (2.52)

avec nd le bruit comprenant les erreurs stochastiques que nous avons vu dans la
section précédente et Bd le biais qui comprend la différence des erreurs systématiques
sur les deux masses.

De la même manière, lŠéquation de mesure mode commun devient :

−−−−→
Γmeas,c ≈ [Ac]

−−−→
ΓApp,c +

1
2

[Ad]
−−−→
ΓApp,d + [Cc,i]

−→
Ω′ + −→nc +

−→
Bc (2.53)

avec nc le bruit comprenant les erreurs stochastiques et Bc 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 lŠinstrument, lŠéquation Ąnale de mesure de-
vient : −−−−→

Γmeas,d ≈ [Ac]
−−−→
ΓApp,d + 2[Ad]

−−−→
ΓApp,c +

−→
Qi + 2[Ci]

−→
Ω′ + −→nd +

−→
Bd (2.54)

avec Bd le biais dû à lŠélectronique et aux forces parasites comprenant également
−→
Γs

d

les perturbations dues à la thermique de lŠinstrument que nous allons étudier et −→nd

le bruit de mesure de lŠaccélération.
LŠéquation du mode commun sŠécrit :

−−−−→
Γmeas,c ≈ 1

2
[Ad]

−−−→
ΓApp,d + [Ac]

−−−→
ΓApp,c + [Cc,i]

−→
Ω′ + −→nc +

−→
Bc (2.55)

avec Bc le biais dû à lŠélectronique et aux forces parasites, nc le bruit de mesure en
mode commun.

La mesure peut être perturbée par une erreur sur les facteurs dŠéchelle et les
désalignements entre les masses dŠépreuve. Ceci se traduit par une projection de
lŠaccélération mode-commun sur lŠaccélération différentielle mesurée. AĄn de corriger
cela, on peut réécrire 2.54 :

−−−−→
Γmeas,d ≈ [Ãc]

−−−→
ΓApp,d + 2[Ad][Ac]−1

−−−→
Γ̃App,c +

−→
Qi + 2[C ′

i]
−→
Ω′ + −→nd +

−−→
Bd,0 (2.56)

avec :

−−−→
Γ̃App,c =

−−−→
ΓApp,c − −→nc (2.57)

−−→
Bd,0 =

−→
Bd − 2[Ad][Ac]−1

−→
bc (2.58)

[C ′

i] = ([Ci] − [Ad][Ac]−1[Cc,i]) (2.59)

[Ãc] = ([Ac] − [Ad][Ac]−1[Ad]) ≈ [Ac] au premier ordre (2.60)

La conĄguration cylindrique de lŠinstrument conduit à une précision bien meilleure
selon lŠaxe des cylindre x. La mesure selon cet axe est celle à laquelle nous nous in-
téressons particulièrement dans le cadre de la mission MICROSCOPE. Le modèle
correspondant sŠécrit :

−−−−−→
Γmeas,d,x ≈ ãc11b1,d,x + ãc12b1,d,y + ãc13b1,d,z + ãc11δgx + ãc12δgy + ãc13δgz+

(Txx − Inxx)ãc11∆x + (Txy − Inxy)ãc12∆y + (Txz − Inxz)ãc13∆z+
(Tyx − Inyx)ãc11∆x + (Tyy − Inyy)ãc12∆y + (Tyz − Inyz)ãc13∆z+
(Tzx − Inzx)ãc11∆x + (Tzy − Inzy)ãc12∆y + (Tzz − Inzz)ãc13∆z+

2


ad11

ac11

Γmeas,c,x + ad12

ac12

Γmeas,c,y + ad13

ac13

Γmeas,c,z



+

2


c′

d11
Ω′

x + c′

d12
Ω′

y + c′

d13
Ω′

z



+

nd,x − 2


ad11

ac11

nc,x + ad12

ac12

nc,y + ad13

ac13

nc,z

−−−→
Bd,0,x

(2.61)

avec :
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Ů [ac11, ac12, ac13] la première ligne de la matrice [Ac].

Ů [ad11, ad12, ad13] la première ligne de la matrice [Ad].

Ů [c′

d11
, c′

d12
, c′

d13
] la première ligne de la matrice [C ′

i].

Dans le tableau 2.1 tiré de lŠarticle [38], nous pouvons voir que la systématique
thermique est la systématique majeure de lŠexpérience et doit être estimée de façon
plus précise aĄn de pouvoir atteindre la précision objectif de la mission.

Terme Erreur suivant lŠaxe x à fEP = 3.11 × 10−3Hz

[T ]
−→
∆ (Txx∆x; Txy∆y; Txz∆z) (10−18; 10−19; 10−17)m s−2

[Md]
−−−→
ΓApp,c 1.7 × 10−15m s−2

−→
Qi 5 × 10−17m s−2

[Ci]
−→
Ω′ < 2 × 10−15m s−2

systématique magnetique < 2.5 × 10−16m s−2

−→
Γs

d < 67 × 10−15m s−2

Table 2.1 Ű Liste des erreurs de lŠinstrument et leur première estimation en vol

Les premiers résultats de la mission publiés en 2017 [38] ont montré que le fac-
teur limitant au résultat Ąnal du PE est la systématique thermique. Cette première
estimation avec peu de données a rendu nécessaire lŠévaluation de la sensibilité ther-
mique ainsi que lŠamplitude des perturbations aĄn de réduire lŠincertitude sur le
paramètre dŠEötvös.

Pour cela des sessions dites thermiques ont été jouées en vol aĄn de pouvoir
caractériser lŠinstrument. Ces expériences ont permis de mieux caractériser la sensi-
bilité de lŠinstrument et le comportement thermique du couple satellite-instrument
en vol. Des modèles thermiques réalisés avant le lancement ont rendu possible le di-
mensionnement du système sur le cas le plus défavorable (mode inertiel et pires cas
de lŠannée). Si les mesures en vol ont validé ces résultats de simulation en inertiel, il
y avait très peu de données en mode spinné (cas plus favorable à 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
lŠimpact de la systématique thermique sur la mesure de paramètre dŠEötvös.
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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 aĄn de déterminer la sensibilité de lŠinstrument
T-SAGE à 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 à 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 à la thermique de lŠinstrument. Les variations de tem-
pérature peuvent affecter la mesure de deux façons différentes : en impactant lŠélec-
tronique, notamment les valeurs des tensions de référence et également en modiĄant
la géométrie de lŠinstrument via les effets thermoélastiques. Plusieurs sessions visant
à déterminer la sensibilité thermique proche de la fréquence fEP ont été effectuées
durant lŠexpérimentation et présentées Section 3.1.3.

3.1.1 Configuration de l’instrument

Rappelons que lŠinstrument T-SAGE est composé de deux accéléromètres diffé-
rentiels de constitution similaire. Du point de vue thermique chacun dŠeux peut être
scindé en deux parties : la partie mécanique (SU) et la partie électronique (FEEU).
AĄn de caractériser le comportement thermique de lŠinstrument nous avons accès
aux variations de température de différentes parties de lŠinstrument. Deux types de

45



spéciĄcations thermiques sont considérées. La première est basée sur le rapport si-
gnal sur bruit qui va sŠaméliorer avec la durée de la session. La seconde se base sur
lŠamplitude de lŠerreur harmonique à fEP qui ne sŠatténue pas au cours du temps.

Au niveau du FEEU les spéciĄcations pour la stabilité thermique sont un bruit
de 0.5 K Hz−1/2 et une amplitude de lŠerreur harmonique de 3 mK à fEP . AĄn de
mesurer les variations thermiques du FEEU, 5 sondes à résistance de platine Pt
1000 sont placées dans le FEEU dont une qui nous intéressera dans ce manuscrit à
lŠinterface entre le SUMI et le FEEU (signalé par un point rouge, sur la Figure 3.1,
à droite). Ces sondes ont un bruit de mesure de 20 mK Hz−1/2. Il nŠy a aucun signal
émergeant du bruit de Γd autour de la fréquence fEP dans le bruit de ces sondes.
CŠest également le cas lorsque nous cumulons plusieurs sessions dŠune durée totale
de 320 orbites durant chacune 5946 s.

LŠamplitude maximale dŠun signal qui pourrait être caché dans le bruit sans être
détectable serait inférieure à :

20 × 10−3/
√

320 × 5946 = 14 × 10−6K (3.1)

Pour être conservatif nous adoptons la borne supérieure de 20 µK.
Au niveau du SU les spéciĄcations de stabilité thermique sont : un bruit de

0.3 KHz−1/2 et une amplitude de lŠerreur harmonique de 1 mK à fEP . 6 résistances
platines Pt1000 de bruit 20 mKHz−1/2 sont placées à 6 localisations différentes dans
chaque SU (Figure 3.1, schéma de gauche). Là aussi, comme aucun signal nŠémerge
de la limite de bruit lŠamplitude maximale dŠun signal qui pourrait être caché dans
le bruit sans être 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

√
2. Ainsi, en reprenant lŠÉquation 3.1 et en prenant

une marge, nous obtenons une borne supérieure à 1 σ de 15 µK à fEP .
Les résistances platines Pt1000 sont branchées en pont de Wheatstone aĄn de

minimiser les tensions parasites pouvant passer sur les lignes dŠalimentation. De plus
ce type de branchement permet de linéariser la tension obtenue en sortie sur une
plage de valeurs déĄnie. Par exemple, si la tension de sortie est comprise entre −10 V
et 10 V, pour une température comprise entre −40 °C et 55 °C.

Les sessions thermiques jouées aĄn dŠestimer la sensibilité thermique du satellite
sont en mode inertiel aĄn de prendre le pire cas.

3.1.2 Équation du modèle thermique

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

Γs
d ≈ λS∆TSU + λF ∆TF EEU (3.2)

où ∆TSU et ∆TF EEU sont les variations de température du SU et du FEEU . λS

et λF sont les sensibilités thermiques du SU et du FEEU que nous chercherons à
déterminer dans ce chapitre.

Les variations thermiques du SU sont mesurées en faisant la moyenne des sondes
T4 et T6 disposées à lŠinterface du SU. Les variations thermiques du FEEU sont
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mesurées à lŠaide du capteur situé à lŠinterface (visible en rouge sur la Figure 3.1,
schéma de droite). La différence de température entre les deux faces opposées à
la masse dŠépreuve le long de lŠaxe x est appelée gradient thermique du SU par
simplicité. Ce gradient thermique que nous serons amené à utiliser plus tard est
mesuré à lŠaide des sondes T1, T2, T4 et T6 :

∇∆TSU =
T1 + T2

2
− T4 + T6

2
(3.3)

Figure 3.1 Ű Gauche : Localisation des différents capteurs thermiques sur le SU ;
Droite : Localisation dŠun des cinq capteurs thermiques sur le FEEU en rouge.

AĄn de déterminer chaque sensibilité thermique (du SU ou du FEEU), des va-
riations thermiques périodiques de lŠordre du dixième de kelvin sont induites dans la
partie de lŠinstrument dont on cherche à estimer la sensibilité. Les mesures des sondes
placées dans lŠautre partie de lŠinstrument permettent de vériĄer que les variations
induites dans lŠautre partie de lŠinstrument sont négligéables.

3.1.3 Sessions thermiques

Il semblerait naturel dŠestimer les sensibilités thermique λF et λS durant les ses-
sions scientiĄques. Cependant la température est très stable durant ces sessions et
nous nŠobservons aucune variation autour de la fréquence dŠintérêt. Notre approche
est plus conservative, on considère quŠun signal de température pourrait être caché
dans le bruit des sondes. On considère ainsi lŠamplitude maximum de la température
multipliée par la sensibilité thermique, que nous allons déterminer ici, aĄn dŠesti-
mer lŠeffet de la température lors des sessions scientiĄques. AĄn dŠobserver lŠeffet
de la température sur lŠinstrument il est nécessaire de créer de larges variations de
température. CŠest 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 à noter que ces sessions
thermiques ont été conçues bien avant le début de ce travail de thèse. Les sessions
dédiées à la thermique sont jouées en mode inertiel comme précisé Section 3.1.1 aĄn

47





Session Partie de l’instrument testée P0 Psti (s) Pi (s)
266 SUEP FEEU 8h00m00s 1500 300
270 SUEP SU 8h00m00s 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 8h00m00s 1082 432
782 SUREF SU 8h00m00s 4500 500

Table 3.1 Ű Liste des sessions thermiques

3.2 Analyse des données thermiques

Deux méthodes dŠanalyse de la sensibilité thermique à la fréquence fsti du stimu-
lus induit dans lŠinstrument seront présentées dans ce chapitre. Pour ces méthodes,
la sensibilité à la fréquence fsti sera étudiée ainsi que celle des premiers harmoniques
que nous noterons kfsti (si les sessions le permettent). La première méthode étudie
les données dans le domaine temporel, la deuxième étudie le spectre fréquentiel des
données.

3.2.1 Prétraitement

Dans chaque session thermique un signal thermique périodique de fréquence fsti

est induit dans lŠinstrument aĄn dŠétudier lŠimpact de cette variation thermique
sur lŠaccélération différentielle. AĄn de déterminer la sensibilité thermique à fsti,
jŠapplique dŠabord un prétraitement aĄn de travailler sur des signaux corrigés de
perturbateurs connus. Les différentes étapes du prétraitement sont les suivantes (voir
aussi Fig 3.3) :

49







5. Un polynôme est estimé et soustrait des données aĄn de faire abstraction des
variations thermiques long-termes qui seront le sujet abordé dans le Chapitre 4.
LŠordre du polynôme est de 2 ou 3 suivant les sessions.

3.2.2 Prise en compte des facteurs d’échelle

Comme on lŠa vu en Section 2.3.6 chaque masse dŠépreuve est affectée de son
propre facteur dŠéchelle ce qui fait que les accélérations mode-commun ne sont pas
complétement éliminées par simple différence : il reste une légère projection dans
lŠaccélération différentielle. Durant les sessions thermiques le drag-free nŠest pas ac-
tif et lŠaccélération mode commun est dominée par les effets non gravitationnels
agissant sur le satellite, à savoir, le freinage atmosphérique et la pression de radia-
tion. En pointage inertiel ces effets sont essentiellement au continu dŠune part et à la
fréquence orbitale forb dŠautre part. Ils peuvent être corrigés en connaissant lŠaccé-
lération mode commun Γc et le facteur dŠéchelle Kd,x. LŠaccélération mode commun
est obtenue directement par les mesures, tandis que le facteur dŠéchelle a été estimé
précisément à lŠaide de sessions dŠétalonnage spéciĄques [34]. Lors de ces sessions
dŠétalonnage, on a généré grâce à la micropropulsion du satellite, une accélération
mode commun périodique dŠamplitude connue et on a observé la réponse sur lŠac-
célération différentielle Γd. Ce principe peut être étendu aux sessions thermiques en
estimant le rapport des amplitudes de Γd et Γc à la fréquence orbitale. Cependant
cette estimation est bien moins précise que celle réalisée lors des sessions dŠétalon-
nage. En effet, le signal mode commun naturel est plus faible et moins bien déĄni que
le signal généré par les micropropulseurs lors des sessions dŠétalonnage. Ces sessions
dŠétalonnage ont fourni des valeurs très précises et reproductibles tout au long de
la mission : Kd,x,cal = 8.5 × 10−3 pour le SUEP et Kd,x,cal = −1.45 × 10−2 pour le
SUREF. Les valeurs obtenues avec les sessions thermiques Kd,th sont globalement
assez cohérentes avec les valeurs obtenues lors des sessions dŠétalonnage Kd,x,cal mais
beaucoup moins stables et précises (Table 3.2).
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Session Instrument Kd,th σ Kd,vol

266 SUEP 7.8 × 10−3 9.1 × 10−4 8.5 × 10−3

270 SUEP 4.1 × 10−2 2.8 × 10−3 8.5 × 10−3

298 SUREF −2.2 × 10−2 1.6 × 10−3 −1.45 × 10−2

300 SUREF 4.5 × 10−3 1.6 × 10−3 −1.45 × 10−2

304 SUREF −1.4 × 10−2 8.1 × 10−4 −1.45 × 10−2

306 SUREF −1.5 × 10−2 1.4 × 10−3 −1.45 × 10−2

314 SUEP 6.1 × 10−3 1.8 × 10−3 8.5 × 10−3

316 SUEP 3.2 × 10−2 2.5 × 10−3 8.5 × 10−3

320 SUEP 6.9 × 10−3 1 × 10−3 8.5 × 10−3

322 SUEP −1.57 × 102 2.5 × 10−3 8.5 × 10−3

758 SUEP 1 × 10−2 6.7 × 10−4 8.5 × 10−3

760 SUEP 1.6 × 10−2 1.3 × 10−3 8.5 × 10−3

782 SUREF −2.4 × 10−2 1.2 × 10−3 −1.45 × 10−2

Table 3.2 Ű Facteurs dŠéchelle déterminés sur les sessions thermiques comparés à
ceux obtenus sur les sessions dŠétalonnage pour le SUREF et le SUEP

Ainsi pour les analyses thermiques, nous choisissons dŠutiliser les résultats ob-
tenus sur les sessions dŠétalonnage. Pour éliminer lŠimpact des facteurs dŠéchelle
différents sur chaque masse on divise leur mesure dŠaccélération par leur facteur
dŠéchelle.

De plus, comme on a Kd = 1

2
(K1 − K2) et Kc = 1

2
(K1 + K2), Kc nŠétant pas

connu on lŠapproxime à 1 et K1 et K2 deviennent : K1 = Kc + Kd ≈ 1 + Kd ;
K2 = Kc − Kd ≈ 1 − Kd.

Γ1

K1

− Γ2

K2

≈ Γ1 × 1
1 + Kd

− Γ2 × 1
1 − Kd

(3.4)

Figure 3.6, on note que le premier pic à forb a disparu grâce à cette correction.
Les autres pics liés au stimulus thermique ne sont pratiquement pas affectés.
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kfsti (3.5).

Model =
n

∑

k=1

[

Ak × sin(2kπfstit) + Bk × cos(2kπfstit)
]

+ C (3.5)

Le nombre n de fréquences multiples kfsti pris en compte dans lŠéquation 3.5
dépend de la durée de la session et de lŠamplitude du stimulus. En effet plus la
session est longue, plus le bruit stochastique sera rejeté et les harmoniques visibles.

Les coefficients Ak, Bk et C sont estimés grâce à un algorithme de moindres
carrés.

Il est à noter que les mesures dŠaccélération et de température sont affectées par
un bruit non-blanc ; ainsi la solution donnée par lŠalgorithme des moindres carrés est
optimale, cŠest à dire a la plus faible variance, seulement si la matrice des poids non-
diagonale appropriée est renseignée dans lŠalgorithme. Ce type de solution est utilisé
dans lŠanalyse des sessions scientiĄques ([5], [6], [7]). Cependant cette méthode est
relativement lourde et nŠest pas nécessaire car nous ne cherchons pas une grande
précision sur la sensibilité mais seulement une valeur maximale ; lŠimportant est
dŠavoir un estimateur non-biaisé, ce qui est le cas de lŠestimateur des moindres
carrés même lorsquŠil est à variance non minimale.

Figure 3.9 nous pouvons voir un exemple dŠajustement par lŠalgorithme de moindres
carrés pour lŠaccélération différentielle Γd et la variation de température du SU ∆TSU

pour la session 782.

LŠamplitude de chaque harmonique sŠécrit :

Mk =
√

A2
k + B2

k (3.6)

La sensibilité correspondant à la fréquence kfsti obtenue est le rapport des am-
plitudes estimées pour lŠaccélération et la température :

λk(acc/temp) =
Mk(acc)

Mk(temp)
(3.7)

Il est à 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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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 Ąn de section précédente. En
revanche, son inconvénient est que chaque plage contient un nombre limité de points.

Ů Cette estimation nŠest plus limitée aux fréquences kfsti ; si pour une raison
donnée il y a un signal thermique proche de ces fréquences, on le prendra en
compte.

Ů En utilisant seulement les fréquences voisines de kfsti on sŠassure que notre
modèle ne sera pas perturbé par dŠautres effets car fsti a été choisie en dehors
des fréquences naturelles de lŠexpérience.

Ů Les écarts-types sont calculés directement en sortie de lŠalgorithme.

Par conséquent lŠestimation de lŠécart-type nŠest pas très Ąable.

3.4 Validation des méthodes à l’aide de données
simulées

AĄn de vériĄer le fonctionnement des méthodes décrites plus haut, je les ai testées
sur des signaux simulés. Pour cela, jŠai utilisé un signal de variation de température
proche de celui observé sur la session thermique 782. Concrètement, les amplitudes
de chaque harmonique estimées avec la méthode temporelle sur cette session ont été
considérées pour reconstruire le signal de température. AĄn dŠobtenir une accéléra-
tion associée à ce signal, le signal de température a été multiplié par un coefficient
10−9m s−2K−1 représentant une valeur proche de la sensibilité de lŠinstrument à la
température. Ces deux signaux théoriques de température et dŠaccélération peuvent
ensuite être bruités suivant les tests souhaités. Le but est dŠestimer la sensibilité
thermique après traitement de ces deux signaux artiĄciels par les deux méthodes
présentées précédemment.

3.4.1 Signaux simulés

Les signaux de température et dŠaccélération simulés prennent les formes sui-
vantes :

∆T (t) =
n

∑

k=1

[Ak × sin(2kπfstit) + Bk × cos(2kπfstit)] + C (3.11)

∆Tb(t) = ∆T (t) + n∆T (t) (3.12)

Γ(t) = ∆T (t) × λ (3.13)

Γb(t) = Γ(t) + nΓ(t) (3.14)
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avec k, le numéro de lŠharmonique, nΓ(t) le bruit ajouté à lŠaccélération, n∆T (t) le
bruit ajouté à la température et λ la sensibilité thermique. Il est à noter que cŠest
la mesure de la température qui est bruitée et pas la température, cŠest pourquoi
la température bruitée nŠest pas utilisée pour simuler lŠaccélération même lorsque
celle-ci est bruitée (par le bruit de mesure de lŠaccéléromètre).

Le bruit de la température n∆T (t) est spéciĄé à 5×10−2K soit 3×10−4K Hz−1/2 le
bruit de lŠaccélération nΓ(t) est spéciĄé à 6.6×10−11m s−2 soit 4×10−13m s−2Hz−1/2.
Ces bruits ont été estimés à partir des DFT des signaux réels de la session 782 en
tenant compte de sa durée.

Nous avons utilisé deux conĄgurations :

Ů une conĄguration simpliĄée, dite monofréquentielle, pour laquelle seul le mode
fondamental k = 1 est inséré dans le modèle de température (3.11),

Ů une conĄguration plus proche de la réalité, dite plurifréquentielle, pour laquelle
toutes les harmoniques signiĄcatives de la session 782 sont reproduites.

Les paramètres pris pour chacune de ces deux conĄgurations sont regroupés dans la
table 3.3.

Paramètres fsti 2fsti 3fsti 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 × 10−6

Table 3.3 Ű Paramètres A, B et C utilisés pour la température pour chaque har-
monique

3.4.2 Principe des tests

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

1. utilisation de la température non bruitée ∆T (t) et de lŠaccélération bruitée
Γb(t),

2. utilisation de la température bruitée ∆Tb(t) et de lŠaccélération non bruitée
Γ(t),

3. utilisation de la température bruitée ∆Tb(t) et de lŠaccélération bruitée Γb(t).

Noter que le premier cas correspond à une situation classique pour laquelle le vecteur
observation (dans notre cas lŠaccélération) est affecté dŠun bruit tandis que le bruit
sur la matrice modèle (dans notre cas la température) est négligeable. Au contraire,
dans les deux cas suivants le bruit sur la matrice modèle est signiĄcatif.

Dans chacun des cas nous avons estimé la sensibilité λ avec les deux méthodes
décrites en section 3.3. Nous avons généré à chaque fois 400 tirages du bruit et donc
obtenu 400 estimations λi de la sensibilité dŠune part et σi de lŠécart type associé
dŠautre part. A partir de ces 400 valeurs jŠai calculé :
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Dans les tables 3.6, 3.7 et 3.8 nous pouvons voir les moyennes de sensibilité,
dŠincertitude et lŠEMQ sur les 400 tirages pour cette méthode :

f (Hz) λ̄ (m s−2K−1) σ̄ (m s−2K−1) EMQ (m s−2K−1)
2.22 × 10−4 1 × 10−9 9.33 × 10−13 8.98 × 10−13

4.44 × 10−4 1 × 10−9 2.33 × 10−12 2.33 × 10−12

6.66 × 10−4 1 × 10−9 4.76 × 10−12 4.64 × 10−12

8.88 × 10−4 1 × 10−9 9.06 × 10−12 9.52 × 10−12

1.11 × 10−3 1 × 10−9 1.74 × 10−11 1.74 × 10−11

1.33 × 10−3 9.99 × 10−10 3.49 × 10−11 3.68 × 10−11

Table 3.6 Ű Sensibilité thermique estimée avec la méthode temporelle et écart-type
associé pour le cas où le signal dŠaccélération est bruité

f (Hz) λ̄ (m s−2K−1) σ̄ (m s−2K−1) EMQ (m s−2K−1)
2.22 × 10−4 1 × 10−9 1.41 × 10−12 1.44 × 10−12

4.44 × 10−4 1 × 10−9 3.53 × 10−12 3.35 × 10−12

6.66 × 10−4 1 × 10−9 7.22 × 10−12 7.07 × 10−12

8.88 × 10−4 1 × 10−9 1.37 × 10−11 1.39 × 10−11

1.11 × 10−3 1 × 10−9 2.64 × 10−11 2.76 × 10−11

1.33 × 10−3 1 × 10−9 5.31 × 10−11 5.10 × 10−11

Table 3.7 Ű Sensibilité thermique estimée avec la méthode temporelle et écart-type
associé pour le cas où le signal de température est bruité

f (Hz) λ̄ (m s−2K−1) σ̄ (m s−2K−1) EMQ (m s−2K−1)
2.22 × 10−4 1 × 10−9 1.70 × 10−12 1.61 × 10−12

4.44 × 10−4 1 × 10−9 4.23 × 10−12 3.95 × 10−12

6.66 × 10−4 1 × 10−9 8.65 × 10−12 8.49 × 10−12

8.88 × 10−4 1 × 10−9 1.65 × 10−11 1.73 × 10−11

1.11 × 10−3 1 × 10−9 3.17 × 10−11 3.31 × 10−11

1.33 × 10−3 1 × 10−9 6.35 × 10−11 6.34 × 10−11

Table 3.8 Ű Sensibilité thermique estimée avec la méthode temporelle et écart-type
associé pour le cas où les deux signaux sont bruités

Nous pouvons voir que les sensibilités moyennes estimées pour tout les harmo-
niques sont bien de 1 × 10−9m s−2 dans les 3 cas de bruit. Nous pouvons également
voir que les deux estimations dŠécart-type σ̄ et EMQ sont quasi identiques.
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f (Hz) λ̄ (m s−2K−1) σ̄ (m s−2K−1) EMQ (m s−2K−1)
2.22 × 10−4 1.00 × 10−9 9.07 × 10−13 8.98 × 10−13

4.44 × 10−4 1.00 × 10−9 2.32 × 10−12 2.33 × 10−12

6.66 × 10−4 1.00 × 10−9 4.68 × 10−12 4.64 × 10−12

8.88 × 10−4 1.00 × 10−9 9.01 × 10−12 9.51 × 10−12

1.11 × 10−3 1.00 × 10−9 1.71 × 10−11 1.73 × 10−11

1.33 × 10−3 9.99 × 10−10 3.43 × 10−11 3.68 × 10−11

Table 3.9 Ű Sensibilité thermique estimée avec la méthode fréquentielle et écart-
type associé pour le cas où le signal dŠaccélération est bruité

f (Hz) λ̄ (m s−2K−1) σ̄ (m s−2K−1) EMQ (m s−2K−1)
2.22 × 10−4 1.00 × 10−9 1.38 × 10−12 1.44 × 10−12

4.44 × 10−4 1.00 × 10−9 3.46 × 10−12 3.35 × 10−12

6.66 × 10−4 1.00 × 10−9 7.05 × 10−12 7.06 × 10−12

8.88 × 10−4 9.98 × 10−10 1.32 × 10−11 1.39 × 10−11

1.11 × 10−3 9.93 × 10−10 2.52 × 10−11 2.69 × 10−11

1.33 × 10−3 9.68 × 10−10 5.00 × 10−11 4.64 × 10−11

Table 3.10 Ű Sensibilité thermique estimée avec la méthode fréquentielle et écart-
type associé pour le cas où le signal de température est bruité

f (Hz) λ̄ (m s−2K−1) σ̄ (m s−2K−1) EMQ (m s−2K−1)
2.22 × 10−4 1.00 × 10−9 1.66 × 10−12 1.61 × 10−12

4.44 × 10−4 1.00 × 10−9 4.20 × 10−12 3.95 × 10−12

6.66 × 10−4 1.00 × 10−9 8.36 × 10−12 8.47 × 10−12

8.88 × 10−4 9.98 × 10−10 1.62 × 10−11 1.71 × 10−11

1.11 × 10−3 9.94 × 10−10 3.07 × 10−11 3.24 × 10−11

1.33 × 10−3 9.65 × 10−10 6.11 × 10−11 5.87 × 10−11

Table 3.11 Ű Sensibilité thermique estimée avec la méthode fréquentielle et écart-
type associé pour le cas où les deux signaux sont bruités

Nous pouvons voir que les sensibilités moyennes estimées et leurs incertitudes
sont comparables à celles obtenues avec la méthode temporelle et sont autour de
1 × 10−9m s−2 dans les 3 cas de bruit. Nous pouvons également voir que les deux
estimations dŠécart-type σ̄ et EMQ sont plus dispersés que pour la méthode tempo-
relle.
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3.4.5 Conclusion des simulations

DŠune part, nous pouvons dire que les sensibilités moyennes estimées sont cohé-
rentes entre la méthode temporelle et la méthode fréquentielle lorsque les signaux
dŠaccélération et de température sont bruités. DŠautre part, nous pouvons également
dire que lŠincertitude σ̄ obtenue avec la méthode fréquentielle est moins précise que
celle obtenue avec la méthode temporelle dans le cas dŠune plage fréquentielle ré-
duite, comme cŠest le cas pour lŠanalyse des données réelles. Par la suite nous pré-
senterons les sensibilités estimées par les deux méthodes et uniquement lŠincertitude
obtenue par la méthode temporelle pour ne pas alourdir les tableaux. Les résultats
de la méthodes temporelles seront seules à la Ąn 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 Résultats

Les résultats sont présentés dans les tables 3.12, 3.13, 3.14 et 3.15.
Chaque table regroupe lŠensemble des sensibilités estimées pour chaque partie

de lŠinstrument qui nous intéresse thermiquement. Pour chaque fréquence croissante
kfsti la sensibilité thermique est estimée avec la méthode fréquentielle λf et avec
la méthode temporelle λt aĄn 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 σ dérivé de la méthode temporelle car, comme
vu ci-dessus, celui déduit de la méthode fréquentielle est beaucoup moins Ąable.

Session k kfsti (Hz) λf (m s−2K−1) λt (m s−2K−1) σt (m s−2K−1)
266 1 6.67 × 10−4 8.21 × 10−11 7.90 × 10−11 1.30 × 10−12

760 1 9.24 × 10−4 7.29 × 10−11 6.32 × 10−11 4.60 × 10−12

314 1 9.24 × 10−4 7.11 × 10−11 7.77 × 10−11 9.22 × 10−13

266 2 1.33 × 10−3 4.46 × 10−11 5.12 × 10−11 2.20 × 10−12

758 1 3.11 × 10−3 5.52 × 10−11 4.79 × 10−11 7.40 × 10−12

320 1 3.11 × 10−3 3.11 × 10−11 2.80 × 10−11 3.67 × 10−12

Table 3.12 Ű Sensibilité du FEEU du SUEP avec les deux méthodes pour les
fréquences kfsti ; λf : sensibilité estimée avec la méthode fréquentielle ; λt : sensibilité
estimée avec la méthode temporelle ; σt lŠécart-type estimé en utilisant la méthode
temporelle (Équation 3.9)
.
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Session k kfsti (Hz) λf (m s−2K−1) λt (m s−2K−1) σt (m s−2K−1)
304 1 9.24 × 10−4 2.18 × 10−11 2.59 × 10−11 1.70 × 10−12

304 2 1.85 × 10−3 7.12 × 10−11 4.02 × 10−11 4.30 × 10−12

304 3 2.78 × 10−3 4.02 × 10−11 9.31 × 10−12 9.90 × 10−12

298 1 3.11 × 10−3 1.58 × 10−10 1.50 × 10−10 7.50 × 10−11

Table 3.13 Ű Sensibilité du FEEU du SUREF avec les deux méthodes pour les
fréquences kfsti ; λf : sensibilité estimée avec la méthode fréquentielle ; λt : sensibilité
estimée avec la méthode temporelle ; σt lŠécart-type estimé en utilisant la méthode
temporelle (Équation 3.9)

Session k kfsti (Hz) λf (m s−2K−1) λt (m s−2K−1) σt (m s−2K−1)
270 1 2.22 × 10−4 2.14 × 10−8 2.15 × 10−8 8.80 × 10−12

270 2 4.44 × 10−4 1.67 × 10−8 1.67 × 10−8 1.90 × 10−11

270 3 6.66 × 10−4 1.42 × 10−8 1.39 × 10−8 3.60 × 10−11

270 4 8.88 × 10−4 1.24 × 10−8 1.15 × 10−8 6.50 × 10−11

316 1 9.24 × 10−4 1.40 × 10−8 1.40 × 10−8 5.00 × 10−11

270 5 1.11 × 10−3 1.10 × 10−8 8.93 × 10−9 1.20 × 10−10

270 6 1.33 × 10−3 9.80 × 10−9 8.78 × 10−9 2.20 × 10−10

316 2 1.85 × 10−3 9.49 × 10−9 9.50 × 10−9 1.80 × 10−10

316 3 2.78 × 10−3 7.54 × 10−9 7.61 × 10−9 8.00 × 10−9

322 1 3.11 × 10−3 6.38 × 10−9 5.91 × 10−9 3.90 × 10−10

Table 3.14 Ű Sensibilité du SU du SUEP avec les deux méthodes pour les fréquences
kfsti ; λf : sensibilité estimée avec la méthode fréquentielle ; λt : sensibilité estimée
avec la méthode temporelle ; σt lŠécart-type estimé en utilisant la méthode temporelle
(Equation 3.9)

Session k kfsti (Hz) λf (m s−2K−1) λt (m s−2K−1) σt (m s−2K−1)
782 1 2.22 × 10−4 2.32 × 10−9 2.28 × 10−9 2.10 × 10−12

782 2 4.44 × 10−4 2.81 × 10−9 2.84 × 10−9 6.20 × 10−12

782 3 6.66 × 10−4 2.83 × 10−9 2.88 × 10−9 1.30 × 10−11

782 4 8.88 × 10−4 2.71 × 10−9 2.78 × 10−9 2.40 × 10−11

306 1 9.24 × 10−4 2.55 × 10−9 2.55 × 10−9 1.20 × 10−11

782 5 1.11 × 10−3 2.59 × 10−9 2.69 × 10−9 4.40 × 10−11

782 6 1.33 × 10−3 2.33 × 10−9 2.62 × 10−9 8.70 × 10−11

306 2 1.85 × 10−3 2.98 × 10−9 2.97 × 10−9 6.20 × 10−11

306 3 2.78 × 10−3 2.77 × 10−9 2.69 × 10−9 1.50 × 10−9

300 1 3.11 × 10−3 5.19 × 10−9 4.39 × 10−9 1.90 × 10−10

Table 3.15 Ű Sensibilité du SU du SUREF avec les deux méthodes pour les fré-
quences kfsti ; λf : sensibilité estimée avec la méthode fréquentielle ; λt : sensibilité
estimée avec la méthode temporelle ; σt lŠécart-type estimé en utilisant la méthode
temporelle (Équation 3.9)
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3.5.3 Variations de température

AĄn dŠestimer lŠincertitude sur les mesures du test du PE il nous faut compléter
notre analyse avec les variations thermiques de chaque partie de lŠinstrument consi-
dérées (SU SUEP, FEEU SUEP, SU SUREF et FEEU SUREF) lors des sessions
scientiĄques.

Pour cela, la moyenne des températures des sessions scientiĄques 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 Ąltrage entre le SU et le FEEU
∆TSU = 1

500
×∆TF EEU . Ce paramétrage est un majorant dans la bande de fréquence

[fEP 2, fEP 3] pour les 2 SU. Il a été établi dans [34] et conduit à des variations de
températures moyennes présentées dans la Table 3.17. Il est à noter que les variations
de température précisées pour le SUEP sont obtenues en spin V3, soit à fEP 3 et pour
le SUREF en spin V2, soit à fEP 2, ce sont respectivement les modes les plus utilisés
pour chaque instrument.

∆Ti(µK)
SU SUEP (fEP 3) 0.15
FEEU SUEP (fEP 3) 71
SU SUREF (fEP 2) 0.7
FEEU SUREF (fEP 2) 345

Table 3.17 Ű Variation de température pour chaque partie de lŠinstrument consi-
dérée dans notre analyse

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

A partir des valeurs de température Table 3.17 et des sensibilités Table 3.16,
nous pouvons estimer lŠimpact de la systématique thermique sur les mesures du test
du PE pour chaque SU grâce à lŠéquation suivante :

Γs
d = ∆TF EEU × ΓF EEU + ∆TSU × ΓSU (3.18)

Dans la Table 3.18 dans la première colonne lŠimpact de la systématique ther-
mique sur la mesure du PE pour chaque instrument est présenté en terme dŠaccé-
lération mesurée. La seconde colonne donne lŠerreur équivalente sur le paramètre
dŠEötvös en divisant par g = 7.9 ms−2 à 710 km dŠaltitude.

Γs
d (m s−2) impact sur η

SUEP (fEP 3) 4.9 × 10−15 0.6 × 10−15

SUREF (fEP 2) 11 × 10−15 1.4 × 10−15

Table 3.18 Ű 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 à fEP 3 de 67 × 10−15m s−2 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 à fEP 3 était de 61 × 10−15m s−2, il a été amélioré dŠun facteur 6
par ces analyses. On a effectué une estimation globale à lŠaide de la variation de
température moyennée sur toutes les sessions scientiĄques. 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 lŠinstrument. Les valeurs Ąnales présentées dans la Table 3.16 et
utilisées avec les variations de températures ont permis dŠobtenir la contribution
maximale de la systématique thermique et de reduire son impact dŠun ordre de
grandeur dans les résultats Ąnaux.
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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 lŠinstrument T-SAGE à une fréquence de stimulus thermique fsti. Dans
ce chapitre nous nous intéresserons à la sensibilité long-terme de lŠinstrument. La
méthodes utilisée, les résultats ainsi que les problèmes rencontrés seront décrits.

Le but de cette partie est de quantiĄer lŠimpact de la thermique à basse fré-
quence, ce que nous appellerons la sensibilité long-terme de lŠinstrument ou dérive
long-terme. Dans nos analyses précédentes (Chapitre 3), la dérive long-terme a été
absorbée grâce à un polynôme mais nous aimerions vériĄer si cette dérive peut être
interprétée comme une sensibilité à des effets thermiques, à basse fréquence. Il est
à noter quŠici nous cherchons à corriger lŠaccélération des effets long-terme dus à
la température contrairement au chapitre précédent où nous cherchions à évaluer
lŠimpact maximale dŠun stimulus de température à 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 artiĄciel 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
polynôme qui était soustrait dans le chapitre précédent nŠest plus retiré car lŠinfor-
mation contenant la sensibilité long-terme se trouve ici.
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Prise en compte d’un retard

Une fois les signaux à prendre en compte déterminés, la seconde question que
nous nous sommes posée est de savoir sŠil faut prendre en compte un retard dans
notre modèle. Pour y répondre, jŠai déterminé la phase à la fréquence de stimulus,
de la température dŠune part et de lŠaccélération différentielle dŠautre part. Pour
estimer le retard entre deux signaux, jŠai 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 déĄnirons 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 ∆φi en radians, i étant le FEEU ou le SU suivant quŠil
sŠagit dŠune session SU ou FEEU :

∆φi = φacc − φTi
(4.1)

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

∆t =
∆φi

2πf
(4.2)

Les mesures de retard nŠétant pas stables et variant dŠune session à une autre nous
avons décidé de ne pas considérer de retard dans notre modèle.

4.2 Méthode

4.2.1 Méthode 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 être dominé par les effets
périodiques.

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

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

Nous allons donc plutôt mettre en oeuvre une méthode dans le domaine de Fourier
au moyen dŠun moindre carré directement sur les signaux considérés avec un modèle
linéaire simple (Équation 4.3).

Γs
d(f) = λLT

i × ∆Ti(f) (4.3)

Cela offre plusieurs avantages :
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Session Durée (orbites) Orbites sélectionnées λ∆TSU
σ

210 50 1 à 50 4.4 × 10−10 1.2 × 10−10

212 60 1 à 60 6.5 × 10−10 4.4 × 10−10

218 120 1 à 120 3.7 × 10−10 6.1 × 10−11

234 92 1 à 92 4.0 × 10−10 7.0 × 10−11

236 120 1 à 120 1.1 × 10−10 1.9 × 10−11

238 120 1 à 120 3.7 × 10−10 5.8 × 10−11

252 106 1 à 106 3.8 × 10−10 6.6 × 10−11

254 120 1 à 120 2.9 × 10−10 1.0 × 10−10

256 120 1 à 120 3.1 × 10−10 9.3 × 10−11

326 66 2 à 67 7.2 × 10−10 1.0 × 10−10

326 34 69 à 102 4.4 × 10−10 1.3 × 10−10

326 102 1 à 102 7.9 × 10−10 8.2 × 10−11

358 92 1 à 92 3.5 × 10−10 5.9 × 10−11

404 120 1 à 120 3.7 × 10−10 8.2 × 10−11

406 20 1 à 20 7.8 × 10−11 2.3 × 10−10

750 8 1 à 8 2.4 × 10−10 1.9 × 10−10

Table 4.9 Ű Résultats sessions de test du PE pour lŠinstrument SUEP en spin V3

Session Durée (orbites) Orbites sélectionnées λ∆TSU
σ

120 22 23 à 44 2.3 × 10−10 9.9 × 10−11

120 64 57 à 120 2.0 × 10−10 5.5 × 10−11

120 120 1 à 120 1.1 × 10−10 1.6 × 10−11

174 86 34 à 119 1.9 × 10−10 5.0 × 10−11

174 120 1 à 120 1.9 × 10−10 3.8 × 10−11

176 62 1 à 62 3.8 × 10−11 3.0 × 10−11

176 82 1 à 82 4.4 × 10−11 2.1 × 10−11

376 36 8 à 43 2.4 × 10−10 6.9 × 10−11

376 28 52 à 79 2.4 × 10−10 9.4 × 10−11

376 80 1 à 80 2.2 × 10−10 4.6 × 10−11

452 32 1 à 32 1.9 × 10−10 5.8 × 10−11

452 34 1 à 34 1.9 × 10−10 5.7 × 10−11

454 56 1 à 56 6.6 × 10−10 2.3 × 10−10

778 38 1 à 38 2.4 × 10−10 7.7 × 10−11

778 18 41 à 56 2.4 × 10−10 1.3 × 10−11

778 60 1 à 60 2.3 × 10−10 6.5 × 10−11

Table 4.10 Ű Résultats sessions de test du PE pour lŠinstrument SUREF en spin
V2
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du PE lui-même. Il est possible quŠun phénomène particulier pour cet instrument et
cette fréquence de spin reste à découvrir.

Une prolongation évidente de cette étude serait dŠutiliser les sensibilités ther-
miques long-terme que jŠai estimées sur les sessions de test du PE pour corriger les
mesures en vue de lŠestimation du paramètre dŠEötvös. Actuellement, les variations
long-terme des sessions de test du PE sont corrigées empiriquement en soustrayant
une tendance polynomiale. Cependant, il serait intéressant de modiĄer cette cor-
rection empirique par une correction plus physique. En utilisant les mesures de
température cette correction nŠest pas triviale car elle injecte le bruit des mesures
de température dans les mesures des accélérations corrigées.
Résumé : : Ce chapitre a permis de quantiĄer la dérive long-terme de lŠaccélération
due à 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 être 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 lŠinstrument T-SAGE à une fréquence de stimulus thermique
fsti et sa dérive long-terme. Dans ce chapitre nous établierons une synthèse des
résultats obtenus et nous nous intéresserons à une possible origine physique de ce
comportement thermique de lŠinstrument.

5.1 Bilan des résultats obtenus

5.1.1 Sensibilité thermique à la fréquence de stimulus

Les sensibilités thermiques à un stimulus thermique périodique pour chaque ins-
trument sont rappelées dans la Table 5.1. Elles sont précisées aux fréquences du test
du PE lorsquŠil existe une dépendance en fréquence signiĄcative.

λ (m s−2K−1) σ (m s−2K−1)
SU SUEP (fEP 2) 1.4 × 10−8 1.5 × 10−9

SU SUEP (fEP 3) 6.4 × 10−9 7.0 × 10−10

FEEU SUEP (fEP 2) 7.3 × 10−11 7.5 × 10−12

FEEU SUEP (fEP 3) 5.5 × 10−11 5.0 × 10−12

SU SUREF 2.4 × 10−9 3.3 × 10−12

FEEU SUREF 2.8 × 10−11 2.2 × 10−12

Table 5.1 Ű Résultats Ąnaux des sensibilités thermiques λ ainsi que leurs incerti-
tudes σ pour chaque partie de lŠinstrument

Ces sensibilités estimées avec les variations de température moyennes observées
à fEP dŠaprès les analyses effectuées [39] se répercutent sur la mesure du paramètre
dŠEötvös comme présenté dans la Table 5.2.
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Γs
d (ms−2) impact sur η

SUEP (fEP 3) 4.9 × 10−15 0.6 × 10−15

SUREF (fEP 2) 11 × 10−15 1.4 × 10−15

Table 5.2 Ű Impact de la systématique thermique sur la mesure du PE pour chaque
SU

5.1.2 Sensibilité thermique long-terme

LŠévaluation des sensibilités thermiques long-terme est résumée dans la Table
5.3. Elle avait pour objectif dŠattribuer une origine thermique aux dérives lentes
dŠaccélération qui sont aujourdŠhui compensées par un polynôme dŠordre 3 dans le
traitement scientiĄque [39].

Instrument configuration du satellite λLT (m s−2K−1) σ (m s−2K−1)
SU SUREF V2 2.1 × 10−10 2.5 × 10−11

SU SUREF V3 1.0 × 10−11 1.4 × 10−11

SU SUEP V2 2.0 × 10−10 6.3 × 10−11

SU SUEP V3 2.2 × 10−10 4.3 × 10−11

Table 5.3 Ű Sensibilités thermiques long-terme à la température du SU pour chaque
instrument

5.2 Origine de la sensibilité thermique

5.2.1 Architecture de l’instrument T-SAGE

Lors du traitement des données, lŠorigine supposée de la sensibilité thermique de
lŠinstrument a été la mécanique de lŠinstrument. Chaque masse dŠépreuve est reliée
par un Ąl dŠor au SU aĄn de pouvoir lui appliquer un potentiel électrostatique. Les
masses internes et externes ont leur Ąl dŠor Ąxé sur des supports différents. Pour les
masses internes, les Ąls dŠor sont Ąxés sur un support en silice alors que les masses
externes ont leurs Ąls dŠor Ąxés sur lŠembase en Invar du SU, elle-même Ąxée sur
lŠinterface SUMI du satellite. Sur la Figure 5.1 les emplacements de Ąxation des Ąls
dŠor sont modélisés par des croix bleus, "I" pour la masse internet et "E" pour la
masse externe.
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Les amplitudes des accélérations de chaque masse pour chaque session thermique
à fsti (chapitre 3), ont été utilisées pour en déduire les déplacements suivant lŠEqua-
tion 5.1 (Table 5.5). La valeur des déplacements attendus sont calculés à partir du
résultat du modèle aux éléments Ąnis au prorata de la température observée (à fsti

ou long-terme) sur chaque session aĄn de recaler le modèle.

Les mêmes calculs ont été faits en utilisant la dérive dŠaccélération long-terme
(Table 5.6).

Dans les Tables 5.5 et 5.6 ∆xi représente le déplacement calculé à partir de lŠéqua-
tion 5.1, ∆xi attendu représente le déplacement dû aux variations thermoélastiques
selon un calcul aux éléments Ąnis.

session instrument ∆xI (m) ∆xE (m) ∆Ti(K) ∆xI (m) attendu ∆xE (m) attendu
270 SUEP SU 8.1 × 10−7 6.8 × 10−6 0.3 1.33 × 10−6 2.33 × 10−6

300 SUREF SU 5.4 × 10−8 2.6 × 10−8 0.003 1.00 × 10−8 2.00 × 10−8

306 SUREF SU 3.0 × 10−7 2.1 × 10−7 0.04 1.80 × 10−7 3.10 × 10−7

316 SUEP SU 2.8 × 10−7 1.3 × 10−6 0.04 1.80 × 10−7 3.10 × 10−7

322 SUEP SU 1.1 × 10−7 4.4 × 10−7 0.004 2.00 × 10−8 3.00 × 10−8

782 SUREF SU 2.1 × 10−6 1.5 × 10−6 0.3 1.33 × 10−6 2.33 × 10−6

Table 5.5 Ű Déplacement du Ąl suivant lŠaxe Ąl pour chaque masse dŠépreuve et
chaque session thermique, xI pour la masse interne et xE pour la masse externe en
considérant les variations de température et accélérations à la fréquence de stimuli
fsti

session instrument ∆xI (m) ∆xE (m) ∆Ti(K) ∆xI (m) attendu ∆xE (m) attendu
270 SUEP SU 7.7 × 10−6 2.4 × 10−5 2.7 1.20 × 10−5 2.10 × 10−5

300 SUREF SU 6.7 × 10−6 6.2 × 10−6 3.5 1.55 × 10−5 2.72 × 10−5

306 SUREF SU 7.1 × 10−6 4.9 × 10−6 1.7 7.56 × 10−6 1.32 × 10−5

316 SUEP SU 8.3 × 10−6 2.4 × 10−5 2.0 8.89 × 10−6 1.55 × 10−5

322 SUEP SU 9.5 × 10−6 3.3 × 10−5 3.3 1.47 × 10−5 2.57 × 10−5

782 SUREF SU 8.1 × 10−6 5.5 × 10−6 2.7 1.20 × 10−5 2.10 × 10−5

Table 5.6 Ű Déplacement du Ąl suivant lŠaxe Ąl pour chaque masse dŠépreuve et
chaque session thermique, xI pour la masse interne et xE 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 lŠensemble à très basse fréquence. Cependant,
cette simulation est incomplète 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 lŠordre
de grandeur des déformés des pièces peut induire une variation du point de Ąxation
du Ąl qui se répercute en accélération via les raideurs. Pour le quantiĄer réellement,
il faudrait une modélisation plus détaillée avec injection du vrai proĄl temporel de
stimulus dans la simulation. On peut conclure que le mode de Ąxation du Ąl externe
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directement sur lŠembase du SU génère des perturbations plus importantes que sŠil
était collé sur une structure plus isolée thermiquement comme le Ąl interne.

5.3 Perspectives

Nous avons pu voir dans la section précédente que le Ąl dŠor est un facteur limitant
à la mesure du paramètre dŠEötvös de la mission MICROSCOPE. Dans le cas dŠune
mission plus ambitieuse il sera nécessaire soit de le Ąxer sur une structure plus isolée
thermiquement soit de sŠen affranchir aĄn dŠobtenir une précision plus grande. Une
solution technique existe et est utilisée dans la mission LISA PathĄnder [3]. Elle
consiste à supprimer le Ąl dŠor, et donc ses perturbations thermo-mécaniques, et
à le remplacer par un système de décharge électrique pour maintenir une stabilité
de la charge sur la masse dŠépreuve. CŠest un système plus complexe qui induit
dŠautres perturbations et contraintes dŠutilisation qui reste à adapter dans le cas
dŠun besoin de mesure accéléromètrique : dans LISA, le senseur inertiel ne mesure
pas dŠaccélération en continu mais maintient une masse dŠépreuve isolée de toutes
perturbations.

LŠamélioration du système passe également par une meilleure sensibilité de me-
sure de la température. Le bruit des sondes peut être réduit par une meilleure opti-
misation de lŠélectronique 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 dŠaugmenter la précision des sondes. On peut également utiliser
le même système de numérisation que lŠaccélération avec un Ąltre anti-repliement et
la même fréquence dŠéchantillonnage. En améliorant ainsi lŠélectronique de condi-
tionnement, on pourrait gagner un facteur 10. Une autre piste pour gagner encore
plus de précision serait dŠaugmenter les durées des sessions et ainsi rejeter un peu
mieux le bruit statistique, comme prévu pour la mission MICROSCOPE 2 où on
espère multiplier par 9 la durée dŠune session. Comme on lŠa vu, spinner le satellite
permet dŠaugmenter la fréquence dŠobservation du test du PE. On pourrait envi-
sager dŠaugmenter encore cette fréquence de rotation pour se placer à la fréquence
de bruit minimum de lŠaccéléromètre. Cette option nŠa pas pu être réalisée sur MI-
CROSCOPE en raison de contraintes opérationnelles mais pourrait lŠêtre 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 lŠinstrument
T-SAGE. On a également pu évoquer les points à améliorer en vue dŠune prochaine
mission testant le PE.
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Conclusion

La mission MICROSCOPE a pour objectif de tester le principe dŠéquivalence avec
une précision de 10−15 sur le paramètre dŠEötvös. Cependant, lors de la mission, la
sensibilité thermique sŠest avérée plus élevée que prévue. Ce travail de thèse a consisté
à caractériser le lien entre lŠaccélération mesurée et les variations de température
aĄn de quantiĄer lŠimpact de la systématique thermique sur la mesure du paramètre
dŠEötvös.

Dans le chapitre 1, jŠai dressé lŠétat de lŠart indispensable du test du Principe
dŠÉquivalence, du principe physique en passant par les expériences précédentes aĄn
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. JŠai
décrit la mission et ses motivations, la charge utile ainsi que lŠéquation de mesure
de lŠinstrument nécessaire pour lŠétablissement de lŠimpact des effets thermiques.
Après lŠanalyse des premiers résultats de la mission, la sensibilité thermique estimée
sŠest avérée plus élevée que la sensibilité thermique prévisionnelle. De plus lŠimpact
induit par cette sensibilité thermique combiné à une évaluation précise des faibles
variations de température rendait son impact majeur sur la mesure du paramètre
dŠEötvös. Ainsi la sensibilité thermique de lŠinstrument a dû être quantiĄée de façon
plus précise aĄn dŠobtenir une incertitude plus précise sur le paramètre dŠEötvös due
à la thermique de lŠinstrument.

Dans le chapitre 3, les sessions thermiques jouées en vol ainsi que leur analyse ont
été décrites. Ces sessions thermiques ont été analysées aĄn de quantiĄer la sensibilité
thermique à une fréquence de stimulus fsti proche de fEP la fréquence du test du
PE et dŠen déduire lŠimpact sur la mesure du paramètre dŠEötvös. Pour ce faire
deux méthodes dans le domaine temporel et dans le domaine fréquentiel ont permis
dŠobtenir des valeurs de sensibilités thermiques cohérentes. Avec lŠestimation 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 à la température
sur la mesure du paramètre dŠEötvös. De plus ces analyses ont permis de mettre en
évidence une dépendance en fréquence de la sensibilité thermique de lŠinstrument
SUEP.

Dans le chapitre 4, aĄn de mieux modéliser les dérives lentes de lŠaccélération,
une analyse du comportement thermique long-terme a été réalisée. LŠobjectif était de
quantiĄer cette dérive et dŠen déterminer son origine thermique aĄn de la corriger
au plus proche de la physique du système. Dans le cas des sessions thermiques
ces estimations nŠont pas totalement reproduit cette dérive laissant supposer que le
modèle que nous avons utilisé nŠest pas complet. Ceci peut être attribué au caractère
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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 lŠinstrument. Cette dérive long-terme a été jusque là retirée de
lŠaccéléraiton au moyen dŠune correction polynomiale. Il serait intéressant de corriger
les accélérations avec les sensibilités long-terme estimées mais cette correction nŠest
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 lŠorigine de cette sensibi-
lité thermique. Pour cela une simulation à éléments Ąnis avait été faite concernant
le comportement thermoélastique de lŠinstrument. Nous avons souhaité quantiĄer
les déformations thermoélastiques induites et voir comment cela se répercutait sur
lŠaccélération mesurée. Nous avons ensuite fourni différents points dŠamélioration à
lŠinstrument en vue dŠune prochaine mission testant le PE.

Ces analyses ont permis dŠaméliorer dŠun facteur 6 et 14 les incertitudes dues à
la thermique sur le paramètre dŠEötvös pour les 2 Sensor Unit (SU). Ainsi pour le
premier instrument appelé SUREF lŠincertitude sur le paramètre dŠEötvös est passée
de 61 × 10−15m s−2 à 11 × 10−15m s−2. Pour le second instrument appelé SUEP lŠin-
certitude sur le paramètre dŠEötvös est passée de 67×10−15m s−2 à 4.9×10−15m s−2

ce qui impacte directement le résultat du test du Principe dŠÉquivalence. Nous avons
également mis en évidence une composante dŠorigine thermique de la dérive long-
terme de la mesure de lŠaccélération, il serait intéressant de faire une correction de
cette mesure par un modèle thermique dans le futur. AĄn dŠaméliorer les résultats
dŠune éventuelle future mission testant le PE il serait intéressant de pouvoir aug-
menter le temps des sessions aĄn de pouvoir améliorer le ratio signal sur bruit. Il
sera également nécessaire dŠaméliorer lŠélectronique de conditionnement de la me-
sure pour les températures aĄn dŠaugmenter la précision des sondes. EnĄn, il sera
nécessaire de supprimer le Ąl dŠor permettant dŠappliquer un potentiel électrosta-
tique aux masses dŠépreuve, ce dernier limitant la mesure du paramètre dŠEötvös
de la mission MICROSCOPE en particulier à cause de sa raideur pas complétement
négligeable en dépit de son diamètre très faible.
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