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Resunme duction. La tension: induite aux bornes du conducteur est
égalea :

L'expérience de la balance du watt, dont le but est de re- u=B-l-v (2
lier 'unité de mas;é une}grandeur invariante (Ia constante Si 'on suppose linvariance dB etl entre les 2 phases, la
de Planckp), reqwgrt de Qplacer un\conductelﬂ!!ectrlque combinaison degquations (1) et (2) donne :
dans un champ d’induction. Un sgste de guidage par
élements flexibles &t choisi pour assurer cette fonction. M-g-v=u-i ©)

L'article présente les raisons de ce choix, ainsi que les prin-
cipes de conception retenus pogéaliser un prototype. Sa Le premier terme de cetiegalie repésente une puissance
caracérisation nétrologique a permis d’apporter des modifi- mécanique, le second une puissaatetrique.

cations pour ar@iorer ses performances. Nougépentons de La chute de potentidl’, créée aux bornes d'unésistance
plus un dispositif déquilibrage passif qui permet deduire R par le courant, et la tensioru sont cetermirees gacea
I'effort de commande. I'effet Josephson. LaésistanceR est cetermiree par I'effet

Hall quantique. Giicea ces 2 effets, la puissanékectrique
u -1 dans [équation (3) peuktre exprinée comme une fonc-

Abstract tion de la constante de Planak
A watt balance experiment links the Sl unit of mass — the M-g-v= 4, h )
kilogram — to an invariant quantity — the Planck’s constant. 4

One phase of this experiment requires to move a coil inside gt -
the flux density field of a magnetic circuit. A flexure strips h _4-g-v 5)
guiding system has been chosen to fill this function. This pa- M~ A

per explains the interests of using this technology and the | e termeA est issu de la@ermination des termas V'
design principles and techniques used to build a prototype. et R par I'effet Josephson et I'effet Hall quantique. Ainsi,
The guiding straightness has been measured and we proposey condition de mesurer 'aéteration de la pesanteur et la
modifications to improve the performance of this prototype. yjtesse de @placement, I'exgrience de la balance du watt
A balancing system is presented to reduce the force needed permet de relier la masse/ d’un étalona la constante de
to move the mobile part of the guiding system. Planckh.

Une description globale de I'egpience en cours déali-
sation est donge dans [2]. Lincertitude relative \ég pour

Introduction la mesure dé /M estegalea 108,

La balancedu watt

Mouvementpour la phasedynamique

L'expérience de la balance du watt a pour but de re-
lier 'unité de masse& une constante fondamentale (a
constante de Planck). Elle est Bassur une comparaison de
puissance&lectrique et racanique qui a lieu en 2 phases [1].

Au cours de la prengire phase, dite statique, la force de
Laplace agissant sur un conducteur de longéplonge dans
un champ d’inductionB et parcouru par un couramtest
compaéea la force de pesanteld - g agissant sur uétalon
de masse. A Bquilibre de ces forces, on peedrire :

La seconde phase de I'exence requiert donc un dispo-
sitif mécanique qui assure leéplacement d’'un conducteur
électrique selon une trajectoirétérmirée.

Le circuit magretique choisi produit un champ d’induc-
tion axisyretrique et radial [3]. Le conducteétectrique est
donc une bobine circulaire qui dditre epla&e selon une
translation rectiligne et perpendiculaire aux lignes dansh
pour assurer &quation (2). De plus, eecrivant l'egalié (1),
on fait I'hypothese que les lignes de champ se situent dans

M-g=B-l-i (1) un plan horizontal. La translation est donc verticale.
D’autre part, pour s'affranchir de la correction de paess
Durant la seconde phase, dite dynamique, &sma con- de l'air au cours de la comparaison des forces de la phase

ducteur est épla& a la vitesse dans le dme champ d'in- statique, et poueviter la correction d’indice de I'air pendant



la mesure de vitesse par interbneétrie laser, I'exgrience se
déroule sous videl( 2 Pa).

Au vu des incertitudes recher@bs, il est Bcessaire de
réaliser un guidage deéts haute quakt et qui introduise le
minimum de perturbations dans le $tste de mesure.

En terme de quakt de mouvement (rectitude, tangage, la-
cet, roulis), lesecarts de la trajectoireeelle par rapport au
mouvement tBorique sont limiés par les incertitudes es
pour la mesure de pendant la phase dynamique. En effet,
si le champ d’induction pogssle une composante verticale
non homogne, un éplacement horizontal de la bobine in-
duit une tension parasite qui estgligée dans Bquation (2).
Pour assurer cettegalie & mieux quel0—2 en valeur re-
lative, et si la composante verticale du champ est &mit
10~ T, on consi@re que les &fauts de guidage doiveatre
inférieursa quelques microgtres. Cette performance doit
étre tenue sur la partie utile de la course, soit 40mm parcou-
rusa la vitesse de 2mm/s. La course totale, qui comprend une
phase d'acglération et une phase de freinage, est de 80mm.

De plus, pour assurer unepétabilitt convenable des me-
sures lors de la phase statique, le positionnement de ladobi
dans un plan perpendiculaiad’axe de @&placement doitre
répétablea mieux que quelques centaines de nagtoes.

Enfin, pour limiter les perturbations appees par le dispo-
sitif de guidage, il est&cessaire de limiter les variations de
I'effort de commande qu'il produit. Celles-ci peuvegire
provoqlees par les jeux du syshe, le frottement entre les
parties fixe et mobile, et elles peuvent perturber I'assep#
ment de I'actionneur qui met en position la bobine.

La puissance instantaa de celui-ci devra dongtre li-
mitée gacea un effort de commande faible étgulier. De
cette facon, on diminue aussi l'intertsid’'une source de
chaleur qui est susceptible de provoquer defomdnations
préjudiciablesa la quali€ geonetrique du guidage.

L'objet de l'article est d'expliquer les choix technologi-
gues et les principes de conception retenus pour mettre en
ceuvre un sysime nécanique de guidage en translation qui
repond aux sgcifications imposes. Il pésente aussi les
résultats exprimentaux obtenus sur un premier prototype.
Ces Esultats permettront d’aghorer le dispositif final. Nous
présentons aussi un sgste nécanique qui minimise la puis-
sance instantd® recessaire augplacement de la bobine.

Sysemede guidage

Choix deselementsflexibles

Les sjicifications demar&ks au mouvement permettent

de choisir une technologie de guidage aéapfexpérience.

Un guidage paglements flexibles &te retenu pour les

raisons suivantes :

— l'absence de frottement entre les parties fixe et mobile
du guidage supprime une source de perturbation sur
I'effort de commande,

— I'absence de jeu et d'usure limite lesgptonenes d’hys-
téerésis, et augmente donc lapetabilitt de positionne-
ment,

— les variations de I'effort de commande sont continues et
ne risquent pas de provoquer d'instalgiitde vitesse,

— I'absence de lubrification et d’'usure favorise son utilisa
tion sous vide.

Architecture du syseéme

Un dispositif de guidage paglements flexibles est un
agencement particulier de liaisons@matique€lémentaires
et d'élements rigides dont I'assemblage laiada partie mo-
bile les deges de libert souhaiés. Pour la balance du watt,
ce syseéme nécanique doit imposex la bobine un mouve-
ment de translation rectiligne et verticale. Les variatides
5 autres deg@s de libe® du mouvement sont consiées
comme des @fauts de guidage.

Ces liaisons€lementaires sonéaliges gacea la cefor-
mationélastique de parties minces qui pgdsnt des direc-
tions privilegiées de dformation. Ces parties minces consti-
tuent des liaisons camatiques dont les degg de liber
sont les mouvements dans ces directions @giles. Pour
une geonetrie doniee, on considre que le degr de liberé
existe dans une direction si sa raideur ass®eist nettement
inférieured celle des autres directions.

[l faut bien noter que ces liaisons flexibles sont catesl
dans une situation de deformation impoée», assodte a
un ensemble d’hypo#ises sur le mode de chargement. Les
contraintes@&sultantes de cétat de @éformation doivenétre
ajougesa celles issues du chargement utile.

Les mouvements obtenusagea ces liaisons flexiblesle-
mentaires sonté&eralement des rotations. Cependant, leur
axe se éplace faiblement au cours du mouvement. En uti-
lisant ces articulations dans notre application, noussthoi
rons systmatiqguement une disposition sgtrique autour de
I'axe de translation pouéviter les inconénients lesa ce
deplacement. Le fait deemliser un sy&tme qui atteindra de
grandes éformations obliged respecter une syatrie glo-
bale eta prendre soin deealiser cette sy@trie avec une &s
grande rigueur.

Pour illustrer le @placement de I'axe de rotation d’un pi-
vot flexible, on peut prendre pour exemple lafarmation
d'une lame minceAB, de longueurl et d'épaisseur uni-
forme. Sous un moment constant le long de la lame, elle
flechit d’un angle selon un arc de cercle (fig. 1). Un char-
gement de ce type ne provoque pas d’allongement de la lame,
donc la longueur curviligne de l'arc eét et son rayon de

Bras articulé

FIG. 1 —flexion circulaire d'une lame mince sous un moment im-
pos constant.



courbure eségala L/6.

On peut considrer que I'articulation ainsEali€e est ana-
loguea celle qui serait constiée de 2 bras rigides, perpen-
diculaires aux sections d’encastrement et aréis@n/.

Pour un petit angle, la longueur de chacun des bras est
L/2. Pour les grands angles, leurs longuelirset J B de-
viennent :

(6)

L'allongement de chacun des bras artés)lpar rapport au
mockle en petite @ ormation, eségala 0,06mm pour la ro-
tation de 17° d’'une lame de 15mm de long.

Pour tenir compte de cet effet, la disposition et le nombre
des charréresélastiques onéte choisis selon 3 ceéres :

— bloquer les 5 de@s de libe& non souhadts,

— obtenir une sy@trie des @placements parasites des

axes de rotation,

— limiter I'effort de commande, ce qui permet deduire

ses effets parasites sur une structure faiblement rigide.

Le mockle cirematique retenu est comp@osle 2étages
constitles chacun de 3 jambes et édlientre eux par la par-
tie mobile. La figure 2 ref@sente en vue de dessus un des
étages. Dans le metk tridimensionnel (fig. 3), I'exémité
de chaque jambe est géiel par une biell@& 2 articulations,
dont les angles de rotations sghéeta + 3.

b
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FIG. 2 —vue de dessus d'ugtage flexible.

Le choix d'une disposition syétrique condui& un gui-
dage hyperstatique. L'hyperstatisme pdite a I'origine
d'une incompatibilie cirematique qui risque d’enfirzer,
dans les parties flexibles, des contraintessigpires aux li-
mites élastiques des matiaux, ou des comportements bis-
tables correspondaatl’existence de deux minimums du po-
tentiel de @formation du sysme flexible.

Pour éviter ces difficulés, la galisation necanique doit
étre soigike. Alors, la syratrie du systme offre les avan-
tages suivants :

— la qualie de guidage est insensibée la fagon dont
se ceforment les pivots flexibles pourvu qu'ils soient
cinématiqguement identiques,

— le dispositif est insensible aux distributions Striques
des gradients de teramture,

— I'hyperstatisme permet de moyenner l&failits de fa-
brication, du moment qu’ils ne provoquent pas un com-
portement bistable,

— lintégritt du systme est conseee en cas de rupture
d’une liaison flexible.

Axe de franslation

position +40mm ™

Axe de rotfation !
a=+14°

—

Axe de rofation—"
atP=+17°

Axe de rofation
B=t+3°

Partie mobile—" ™

Axe de franslation
position 0 o~
Axe de rotation—____
o=0° T

Axe de rofation—"
aHp=0°

P
Axe de rotation -~

p=0°

[

— 7

Axe de translation
position -40mm \\»

\

Axe de rgloﬁon\\\

Axe de rotation—"
a+p=—11°

Axe de rotation ~~
p=13°

FIG. 3 —mockle cirematique ref@sent a 3 positions diférentes.

Conceptionet experimentation

Prototype : conception,mesureset analyse

A partir de I'étude tieorique pesenke, un prototype de
guidage (fig. 4) &te reali€. Selon le moéle cirematique
retenu, il est Bcessaire de mettre en ceuvre, pour chaque
jambe du guidage, deux pivots flexibles de grande course
(jJusqua 17°) qui Baliseront les angles de rotatiareta + 3,
et un pivot de faible course (3°) gudalisera I'angles.

Pour la grande course, nous avons choisi d'utiliser, pour
une premere ex@rimentation, de€lements flexibles issus
d’'un projet pécedent. lls sont compés de 2 chareres
élastiques de section rectangulaire dtpdiisseur constante,
reliees entre elles par une paréipaisse suppés infiniment
rigide. Elles sont&ali€es par usinage dans des blocs d’al-
liage d’aluminium.

Pour la course de 3°, dé&dements flexibles onkte spe-
cialement évelopgs pour ce projet. lls comportent un seul



ey

FIG. 4 —systme de guidage prototype.

pivot flexible de section rectangulaire eégaisseur variable.
Ce col flexible est&alis par usinage avec une fraise torique
inclinée ce qui permet d’obtenir une forme pseudo-elliptique
avec une s bonne nig&ise de la gonetrie.

Cette forme &t€ choisie car elle corresporidune lame
d’épaisseur constante plus courte et donc plus rigide devant
I'effort tranchant.

L'assemblage de ces 3 chargsélastiques est repsent
en vue de oté sur la figure 5. Il constitue une jambe du dis-
positif de guidage.

Col d'épaisseur constante 0,6mm:

(136

Col de forme pseudo-elliptique
épaisseur mini 0,8mm

(o}

FIG. 5 —Une jambe du syste flexible.

La caracérisation nétrologiqgue du mouvement de la par-
tie mobile aéte effectiee sur une maching mesurer tridi-
mensionnellé 'ENSAM de Lille.

Les cefauts de guidage olté mesues par I'internédiaire
d’'un plateau @< en 8 points et fi& rigidementa la partie
mobile (fig. 6). lls sont dcrits pour une course de 48mm,
soit + 24mm autour de la position norefbrmée des parties
minces.

Les coordonées des intersections des axes désajes
et du plan moyen du plateau soréitdrmirées pour un cer-
tain nombre de positions sur I'axe de translatiorac&a un
ajustement aux moindres casrde ces coordoBns, on peut
calculer les variations des 5 dégrde libe& du mouvement
qui correspondent awéfhuts de guidage. Il s’agit des trans-
lations selon Ox et Oy et des rotations selon Ox, Oy et Oz.

Le defaut de rectitude en translation esfidi ici comme

Plateau alésé

FIG. 6 —plateau et repre de mesure.

la largeur de la bande la pliroite qui contient tous les
points de mesure, cette largektant prise dans la direction
consicerée.

Les tesultats des mesures (fig. 7) montrent queéfaat
de rectitude pour une course de 48mm estl2lem pour
la direction Ox et deum pour la direction Oy. Le éfaut
maximum de guidage en rotation est de I'ordre dgre@l.
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FIG. 7 —translation Ox et Oy de la partie mobile.

Au vu de ces ésultats, 2 causes peuvent expliquer ces
déefauts.

Premerement, le sysime ngécanique qui permet de po-
sitionner la partie mobile transmet des efforts orthoganau
a I'axe de @placement. L'effort de commande peds une
composante orieae selon Ox qui est certainement’ori-
gine de I'allure du éfaut de guidage dans cette direction.

Deuxiemement, dans I'emploi pe2dent que nous avions
fait desélementsa 2 charngéres flexibles, nous avons conétat
guil était difficile de mitriser la longueur effective de
flexion des lames. Celles-ci oBté realiges par usinaga
grande vitesse avec une fraise de petit diamdans un quasi
balayage, ce qui condutune egularieé d'épaisseur insuffi-
sante. Cette iggularie provoque un &placement sensible
de I'axe de rotation de I'articulatioaquivalente.

Pour illustrer ce proldme, on peut reprendre I'exemple
de la figure 1. On conserve I'hypaibe d’un chargement



a moment constant, et siépaisseur varie sur la mditi
gauche de la longuedr de la lame, alors chaque méitse
déforme selon un arc de cercle de rayon de courburereifit

(fig. 8). Une variation de 1,7% deé&paisseur provoque une
différence du moment d'inertie de 5% entre chacune des 2
moitiés. Cette diffrence entfime un d&placement I&ral vers

la droite du centre de rotation de I'articulati@quivalente.
Pour la rotation de 17° d’'une lame de 15mm de long, ce
déplacement par rappoét I'axe correspondaré une lame
d’'épaisseur constante, atteint 0,1mm.

La procdure d'usinage utilese pour ealiser ces pivots
flexibles conduita des variations @paisseur distrikees
aleatoirement. Ces chasres sont donc cématiquement
différentes les unes des autres.

FIG. 8 —flexion d’'une lame mince @paisseur variable sous un
moment impoé constant.

Modifications : lamescroiséesrapport ées

L'analyse des@&sultats obtenus sur le prototype &$ori-
gine de modifications qui viseataugmenter la syatrie du
dispositif de guidage.

Pour ésoudre le prokime |é a la variation dépaisseur
mal madtrisée des parties minces, nous avons rengplzes
articulations tailkes dans la masse par des chznesélasti-
gues qui sontaalisesa partir de clinquant lamaqy brice sur
des parties rigides (fig. 9). Le n@taux utili€ pour les pi-
vots est un alliage cuivreux (CuSn3Zn9). Le grde de fa-
brication des parties minces (laminage), ainsi que desproc
dures particukres d'usinage, garantissent que les nouveaux
éléments flexibles songgpnetriquement et ciematiquement
identiques entre eux.

Par exemple, pour garantir que les longueurs de flexion
des parties minces soagales, I'usinage des faces fonction-
nelles qui @finissent ces longueurs eéali€ dans la rame
gamme de fabrication, en une seule fois pour toutes les par-
ties rigides, leléments de bridagétant mongs et sei&s
sur desechantillons de lames (fig. 10). Les lamé&initives
seront brigées avant le @nontage des gces fixes sur le
montage d'usinage.
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FIG. 10 —Montage d'usinage des parties rigides des cléaesi
croisees.

De plus, afin de garantir le mieux possible la stabitie
la géontetrie des pivots, nous avons ajeutes lames perpen-
diculaires, aboutissant ainai des pivots crois, beaucoup
moins sensiblea des effets parasites.

Enfin, pour amdliorer la synétrie du guidage, le dispositif
de mise en position @t modifié pour minimiser les forces
perpendiculairea I'axe de translation. Pour cela, le ste
vis-écrou qui permet deéplacer la partie mobile est align
avec l'axe de syi@trie du guidage et il est rélia I'élement
mobile par une tiga 2 rotules.

Un autre objectif vigé par la modification du prototype
est la duction de I'effort de commande. Pour le disposi-
tif représeng sur la figure 4, il eskgala 320Na la position
+40mm.

Cette force est proportionneltela raideur angulaire des
pivots flexibles. Lepaisseur du clinquant (0,4mm et 0,2mm)
a éte choisie de fagcora diviser par dix la rigidé angu-



laire des articulations de grande course. Ainsi, avec cas ho
veaux pivots et en conservant les charas de forme pseudo-
elliptique, la force Bcessaired la ceformation des parties
flexibles est @duitea 60Na la position +40mm.

Pour diminuer davantage cet effort de commande, il est
possible d'utiliser un dispositif Acanique passif, psengé
dans la suite de l'article. Ce sgshe cée cependant des
forces perpendiculairea I'axe de flexion des charries
élastiques, ce qui justifie I'utilisation de pivots cress

Compensation

L'effort de commande qui permet de positionner la par-
tie mobile selon une direction verticale est la somme du
poids de [equipage mobile et de I'effort deetbrmation des
charneres flexibles.

La force de pesanteur qui agit sur la partie mobile est
de I'ordre de 90N pour le prototypequige desélements
flexiblesa lames croiges.

L'effort de déformation des charaies flexibles est cal-
culé en les modlisant par des liaisons pivots1 dege de
liberte, asso@&@esa une raideur angulaire constante. Un cal-
cul analytique a monérque cette hypo#se est vraia mieux
gue 1% pour les angles de rotation coestd. La raideur
des pivots, calcéle analytiquement et p&@léments finis,
estégalea 44 N A m/rad pour le col pseudo-elliptique
et 1,7 N A m/rad pour le pivot croig. La moelisation
géontetrique du systme (fig. 3) permet de calculer, en fonc-
tion de la position de la partie mobile, les angles de ratatio
des pivots et donc &nergie de dformationU du syséme
flexible. La force correspondante égjalea la cerivee del/
par rapport cette position.

Pour minimiser I'effort de commande, laétihode choi-
sie consistea fixer deséquilibreurs aux parties rigides du
syseme de guidage. La masse et la position de ces contre-
poids sont étermirées de fagcon que le travail de leur poids
soit oppog a celui cevelopg par 'effort de commande.

Dans la pratique, la compensation exacte est éenpar
la mocklisation des chararesélastiques, par les approxi-
mations faites pour calculer les angles de rotations des pi-
vots flexibles, par la raideur angulaire importante desdels
forme pseudo-elliptique et par le positionnement exact des
contrepoids par rapport aux pivots flexibles.

En tenant compte de ces limitations, il est possible de
mettre en ceuvre un dispositif@juilibrage qui permet de
compenser le poids deeluipage mobile et déduire I'effort
de ceformation des pivots flexibles d’'un facteur 10 environ
(fig. 11). Les tokrances de positionnement daguilibreurs
sont alors de I'ordre du digime de millingtre et leur poids
de I'ordre de grandeur de celui de la partie mobile.

Conclusion,perspectives

Nous avons pseng les principes et les techniques uti-
lisés pour concevoir un dispositif de guidage en translation
nécessaire la phase dynamique de I'édmence de la ba-
lance du watt. Un premier prototypeeie reali<.

Ce prototype @montre qu’une solution bas sur la éfor-
mation delements flexibles est tout fait appropiee pour
réaliser un guidage en translation de coursemétrique.

—— Sans compensation -5+ Avec compensation

force (N)

course (mm)

FIG. 11 —effort de commande en fonction de la position verticale.

Le défaut de guidage de.2n, obtenu dans la direction Oy,
nous laisse penser que lesfauts de rectitude du dispositif
modifie seront inérieurs aux sgcifications demaréks.

De plus, dans ce premier prototype, nous avons rapproch
ses 2 plateaux fixes pour pouvoir cafgter son mouve-
ment avec la maching mesurer tridimensionelle disponible
dans nos laboratoires. De cette facon, on a aussi a&entu
les cefauts de guidage sensibkeda proximie des plateaux,
c’esta dire les rotations selon Ox et Oy. Dans le disposi-
tif final, un écartement plus important permettra de diminuer
sensiblement cestauts.

D’autre part, la modification des pivots flexibles, ainsi que
I'utilisation d’un dispositif de compensation, nous a parm
de eduire de 320N 6N I'effort maximum de commande sur
toute la course, soit une diminution d’un facteur 50 environ

La suite de notre travail consiste danmettre en ceuvre et
a valider ces modifications et le dispositif de compensation
Enfin, il nous semble tou fait r€aliste de diminuer I'effort
de commande d’un facteur 5 suppientaire engduisant la
raideur angulaire des pivots pseudo-elliptiques et ertajtis
la mocklisation cilematique des pivots crdas.
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