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Résuḿe

L’expérience de la balance du watt, dont le but est de re-
lier l’unit é de massèa une grandeur invariante (la constante
de Planck,h), requiert de d́eplacer un conducteurélectrique
dans un champ d’induction. Un système de guidage par
éléments flexibles áet́e choisi pour assurer cette fonction.
L’article présente les raisons de ce choix, ainsi que les prin-
cipes de conception retenus pour réaliser un prototype. Sa
caract́erisation ḿetrologique a permis d’apporter des modifi-
cations pour aḿeliorer ses performances. Nous présentons de
plus un dispositif d’́equilibrage passif qui permet de réduire
l’effort de commande.

Abstract

A watt balance experiment links the SI unit of mass – the
kilogram – to an invariant quantity – the Planck’s constant.
One phase of this experiment requires to move a coil inside
the flux density field of a magnetic circuit. A flexure strips
guiding system has been chosen to fill this function. This pa-
per explains the interests of using this technology and the
design principles and techniques used to build a prototype.
The guiding straightness has been measured and we propose
modifications to improve the performance of this prototype.
A balancing system is presented to reduce the force needed
to move the mobile part of the guiding system.

Introduction

La balancedu watt

L’expérience de la balance du watt a pour but de re-
lier l’unit é de massèa une constante fondamentale (h, la
constante de Planck). Elle est basée sur une comparaison de
puissancéelectrique et ḿecanique qui a lieu en 2 phases [1].

Au cours de la première phase, dite statique, la force de
Laplace agissant sur un conducteur de longueurl plonǵe dans
un champ d’inductionB et parcouru par un couranti est
compaŕeeà la force de pesanteurM ·g agissant sur uńetalon
de masse. A l’́equilibre de ces forces, on peutécrire :

M · g = B · l · i (1)

Durant la seconde phase, dite dynamique, le même con-
ducteur est d́eplaće à la vitessev dans le m̂eme champ d’in-

duction. La tensionu induite aux bornes du conducteur est
égaleà :

u = B · l · v (2)

Si l’on suppose l’invariance deB et l entre les 2 phases, la
combinaison deśequations (1) et (2) donne :

M · g · v = u · i (3)

Le premier terme de cettéegalit́e repŕesente une puissance
mécanique, le second une puissanceélectrique.

La chute de potentielV , créée aux bornes d’une résistance
R par le couranti, et la tensionu sont d́etermińees gr̂aceà
l’effet Josephson. La résistanceR est d́etermińee par l’effet
Hall quantique. Gr̂aceà ces 2 effets, la puissanceélectrique
u · i dans l’́equation (3) peut̂etre expriḿee comme une fonc-
tion de la constante de Planckh :

M · g · v =
A

4
· h (4)

Soit :
h

M
=

4 · g · v

A
(5)

Le termeA est issu de la d́etermination des termesu, V
et R par l’effet Josephson et l’effet Hall quantique. Ainsi,
à condition de mesurer l’accélération de la pesanteur et la
vitesse de d́eplacement, l’exṕerience de la balance du watt
permet de relier la masseM d’un étalonà la constante de
Planckh.

Une description globale de l’expérience en cours de réali-
sation est donńee dans [2]. L’incertitude relative visée pour
la mesure deh/M estégaleà 10−8.

Mouvementpour la phasedynamique

La seconde phase de l’expérience requiert donc un dispo-
sitif mécanique qui assure le déplacement d’un conducteur
électrique selon une trajectoire détermińee.

Le circuit magńetique choisi produit un champ d’induc-
tion axisyḿetrique et radial [3]. Le conducteurélectrique est
donc une bobine circulaire qui doitêtre d́eplaćee selon une
translation rectiligne et perpendiculaire aux lignes du champ
pour assurer l’́equation (2). De plus, eńecrivant l’́egalit́e (1),
on fait l’hypoth̀ese que les lignes de champ se situent dans
un plan horizontal. La translation est donc verticale.

D’autre part, pour s’affranchir de la correction de poussée
de l’air au cours de la comparaison des forces de la phase
statique, et pouŕeviter la correction d’indice de l’air pendant



la mesure de vitesse par interféroḿetrie laser, l’exṕerience se
déroule sous vide (10−2 Pa).

Au vu des incertitudes recherchées, il est ńecessaire de
réaliser un guidage de très haute qualité et qui introduise le
minimum de perturbations dans le système de mesure.

En terme de qualité de mouvement (rectitude, tangage, la-
cet, roulis), leśecarts de la trajectoire réelle par rapport au
mouvement th́eorique sont limit́es par les incertitudes visées
pour la mesure deu pendant la phase dynamique. En effet,
si le champ d’induction possède une composante verticale
non homog̀ene, un d́eplacement horizontal de la bobine in-
duit une tension parasite qui est négligée dans l’́equation (2).
Pour assurer cettéegalit́e à mieux que10−8 en valeur re-
lative, et si la composante verticale du champ est limitée à
10−4 T , on consid̀ere que les d́efauts de guidage doiventêtre
inférieursà quelques microm̀etres. Cette performance doit
être tenue sur la partie utile de la course, soit 40mm parcou-
rusà la vitesse de 2mm/s. La course totale, qui comprend une
phase d’acćelération et une phase de freinage, est de 80mm.

De plus, pour assurer une réṕetabilit́e convenable des me-
sures lors de la phase statique, le positionnement de la bobine
dans un plan perpendiculaireà l’axe de d́eplacement doit̂etre
réṕetableà mieux que quelques centaines de nanomètres.

Enfin, pour limiter les perturbations apportées par le dispo-
sitif de guidage, il est ńecessaire de limiter les variations de
l’effort de commande qu’il produit. Celles-ci peuventêtre
provoqúees par les jeux du système, le frottement entre les
parties fixe et mobile, et elles peuvent perturber l’asservisse-
ment de l’actionneur qui met en position la bobine.

La puissance instantanée de celui-ci devra donĉetre li-
mitée gr̂aceà un effort de commande faible et régulier. De
cette façon, on diminue aussi l’intensité d’une source de
chaleur qui est susceptible de provoquer des déformations
préjudiciables̀a la qualit́e ǵeoḿetrique du guidage.

L’objet de l’article est d’expliquer les choix technologi-
ques et les principes de conception retenus pour mettre en
œuvre un système ḿecanique de guidage en translation qui
répond aux sṕecifications impośees. Il pŕesente aussi les
résultats exṕerimentaux obtenus sur un premier prototype.
Ces ŕesultats permettront d’aḿeliorer le dispositif final. Nous
présentons aussi un système ḿecanique qui minimise la puis-
sance instantanée ńecessaire au déplacement de la bobine.

Syst̀emedeguidage

Choix desélémentsflexibles

Les sṕecifications demand́ees au mouvement permettent
de choisir une technologie de guidage adapté à l’expérience.

Un guidage paŕeléments flexibles áet́e retenu pour les
raisons suivantes :

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

– l’absence de jeu et d’usure limite les phénom̀enes d’hys-
téŕesis, et augmente donc la réṕetabilit́e de positionne-
ment,

– les variations de l’effort de commande sont continues et
ne risquent pas de provoquer d’instabilités de vitesse,

– l’absence de lubrification et d’usure favorise son utilisa-
tion sous vide.

Architecture du syst̀eme

Un dispositif de guidage paŕeléments flexibles est un
agencement particulier de liaisons cinématiqueśelémentaires
et d’éléments rigides dont l’assemblage laisseà la partie mo-
bile les degŕes de libert́e souhait́es. Pour la balance du watt,
ce syst̀eme ḿecanique doit imposer̀a la bobine un mouve-
ment de translation rectiligne et verticale. Les variations des
5 autres degrés de libert́e du mouvement sont considéŕees
comme des d́efauts de guidage.

Ces liaisonśelémentaires sont réaliśees gr̂aceà la d́efor-
mationélastique de parties minces qui possèdent des direc-
tions privilégíees de d́eformation. Ces parties minces consti-
tuent des liaisons cińematiques dont les degrés de libert́e
sont les mouvements dans ces directions privilégíees. Pour
une ǵeoḿetrie donńee, on consid̀ere que le degré de libert́e
existe dans une direction si sa raideur associée est nettement
inférieureà celle des autres directions.

Il faut bien noter que ces liaisons flexibles sont calculées
dans une situation de« déformation impośee», assocíee à
un ensemble d’hypoth̀eses sur le mode de chargement. Les
contraintes ŕesultantes de cetétat de d́eformation doivent̂etre
ajout́eesà celles issues du chargement utile.

Les mouvements obtenus grâceà ces liaisons flexibleśelé-
mentaires sont ǵeńeralement des rotations. Cependant, leur
axe se d́eplace faiblement au cours du mouvement. En uti-
lisant ces articulations dans notre application, nous choisi-
rons syst́ematiquement une disposition symétrique autour de
l’axe de translation pouŕeviter les inconv́enients líes à ce
déplacement. Le fait de réaliser un système qui atteindra de
grandes d́eformations obligèa respecter une syḿetrie glo-
bale età prendre soin de réaliser cette syḿetrie avec une très
grande rigueur.

Pour illustrer le d́eplacement de l’axe de rotation d’un pi-
vot flexible, on peut prendre pour exemple la déformation
d’une lame minceAB, de longueurL et d’épaisseur uni-
forme. Sous un moment constant le long de la lame, elle
fléchit d’un angleθ 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 estL et son rayon de

FIG. 1 –flexion circulaire d’une lame mince sous un moment im-
pośe constant.



courbure est́egalàL/θ.
On peut consid́erer que l’articulation ainsi réaliśee est ana-

logueà celle qui serait constituée de 2 bras rigides, perpen-
diculaires aux sections d’encastrement et articulés enJ .

Pour un petit angle, la longueur de chacun des bras est
L/2. Pour les grands angles, leurs longueursJA et JB de-
viennent :

JA = JB =
L

θ
· tan

θ

2
(6)

L’allongement de chacun des bras articulés, par rapport au
mod̀ele en petite d́eformation, est́egalà 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 charnìeresélastiques ont́et́e choisis selon 3 critères :

– bloquer les 5 degrés de libert́e non souhait́es,
– obtenir une syḿetrie des d́eplacements parasites des

axes de rotation,
– limiter l’effort de commande, ce qui permet de réduire

ses effets parasites sur une structure faiblement rigide.
Le mod̀ele cińematique retenu est composé de 2étages

constitúes chacun de 3 jambes et reliés entre eux par la par-
tie mobile. La figure 2 représente en vue de dessus un des
étages. Dans le modèle tridimensionnel (fig. 3), l’extrémit́e
de chaque jambe est guidée par une biellèa 2 articulations,
dont les angles de rotations sontβ etα + β.

FIG. 2 –vue de dessus d’uńetage flexible.

Le choix d’une disposition syḿetrique conduit̀a un gui-
dage hyperstatique. L’hyperstatisme peutêtre à l’origine
d’une incompatibilit́e cińematique qui risque d’entraı̂ner,
dans les parties flexibles, des contraintes supérieures aux li-
mites élastiques des matériaux, ou des comportements bis-
tables correspondantà l’existence de deux minimums du po-
tentiel de d́eformation du système flexible.

Pour éviter ces difficult́es, la ŕealisation ḿecanique doit
être soigńee. Alors, la syḿetrie du syst̀eme offre les avan-
tages suivants :

– la qualit́e de guidage est insensiblèa la façon dont
se d́eforment les pivots flexibles pourvu qu’ils soient
cinématiquement identiques,

– le dispositif est insensible aux distributions symétriques
des gradients de température,

– l’hyperstatisme permet de moyenner les défauts de fa-
brication, du moment qu’ils ne provoquent pas un com-
portement bistable,

– l’int égrit́e du syst̀eme est conservée en cas de rupture
d’une liaison flexible.

FIG. 3 –mod̀ele cińematique repŕesent́e à 3 positions diff́erentes.

Conceptionet expérimentation

Prototype : conception,mesureset analyse

A partir de l’étude th́eorique pŕesent́ee, un prototype de
guidage (fig. 4) áet́e ŕealiśe. Selon le mod̀ele cińematique
retenu, il est ńecessaire de mettre en œuvre, pour chaque
jambe du guidage, deux pivots flexibles de grande course
(jusqu’̀a 17°) qui ŕealiseront les angles de rotationα etα+β,
et un pivot de faible course (3°) qui réalisera l’angleβ.

Pour la grande course, nous avons choisi d’utiliser, pour
une premìere exṕerimentation, deśeléments flexibles issus
d’un projet pŕećedent. Ils sont composés de 2 charnières
élastiques de section rectangulaire et d’épaisseur constante,
reliées entre elles par une partieépaisse supposée infiniment
rigide. Elles sont ŕealiśees par usinage dans des blocs d’al-
liage d’aluminium.

Pour la course de 3°, deséléments flexibles ont́et́e sṕe-
cialement d́evelopṕes pour ce projet. Ils comportent un seul



FIG. 4 –syst̀eme de guidage prototype.

pivot flexible de section rectangulaire et d’épaisseur variable.
Ce col flexible est ŕealiśe par usinage avec une fraise torique
inclinée ce qui permet d’obtenir une forme pseudo-elliptique
avec une tr̀es bonne mâıtrise de la ǵeoḿetrie.

Cette forme áet́e choisie car elle correspondà une lame
d’épaisseur constante plus courte et donc plus rigide devant
l’effort tranchant.

L’assemblage de ces 3 charnièresélastiques est représent́e
en vue de ĉoté sur la figure 5. Il constitue une jambe du dis-
positif de guidage.

FIG. 5 –Une jambe du système flexible.

La caract́erisation ḿetrologique du mouvement de la par-
tie mobile aét́e effectúee sur une machinèa mesurer tridi-
mensionnellèa l’ENSAM de Lille.

Les d́efauts de guidage ontét́e mesuŕes par l’interḿediaire
d’un plateau aĺeśe en 8 points et fix́e rigidement̀a la partie
mobile (fig. 6). Ils sont d́ecrits pour une course de 48mm,
soit± 24mm autour de la position non déformée des parties
minces.

Les coordonńees des intersections des axes des alésages
et du plan moyen du plateau sont détermińees pour un cer-
tain nombre de positions sur l’axe de translation. Grâceà un
ajustement aux moindres carrés de ces coordonnées, on peut
calculer les variations des 5 degrés de libert́e du mouvement
qui correspondent aux défauts de guidage. Il s’agit des trans-
lations selon Ox et Oy et des rotations selon Ox, Oy et Oz.

Le défaut de rectitude en translation est défini ici comme

FIG. 6 –plateau et rep̀ere de mesure.

la largeur de la bande la pluśetroite qui contient tous les
points de mesure, cette largeurétant prise dans la direction
consid́eŕee.

Les ŕesultats des mesures (fig. 7) montrent que le défaut
de rectitude pour une course de 48mm est de12µm pour
la direction Ox et de2µm pour la direction Oy. Le d́efaut
maximum de guidage en rotation est de l’ordre de 70µrad.

FIG. 7 – translation Ox et Oy de la partie mobile.

Au vu de ces ŕesultats, 2 causes peuvent expliquer ces
défauts.

Premìerement, le système ḿecanique qui permet de po-
sitionner la partie mobile transmet des efforts orthogonaux
à l’axe de d́eplacement. L’effort de commande possède une
composante orientée selon Ox qui est certainementà l’ori-
gine de l’allure du d́efaut de guidage dans cette direction.

Deuxìemement, dans l’emploi préćedent que nous avions
fait deséléments̀a 2 charnìeres flexibles, nous avons constaté
qu’il était difficile de mâıtriser la longueur effective de
flexion des lames. Celles-ci ontét́e ŕealiśees par usinagèa
grande vitesse avec une fraise de petit diamètre dans un quasi
balayage, ce qui conduità une ŕegularit́e d’épaisseur insuffi-
sante. Cette irŕegularit́e provoque un d́eplacement sensible
de l’axe de rotation de l’articulatiońequivalente.

Pour illustrer ce problème, on peut reprendre l’exemple
de la figure 1. On conserve l’hypothèse d’un chargement



à moment constant, et si l’épaisseur varie sur la moitié
gauche de la longueurL de la lame, alors chaque moitié se
déforme selon un arc de cercle de rayon de courbure différent
(fig. 8). Une variation de 1,7% de l’épaisseur provoque une
diff érence du moment d’inertie de 5% entre chacune des 2
moitiés. Cette diff́erence entrâıne un d́eplacement latéral vers
la droite du centre de rotation de l’articulationéquivalente.
Pour la rotation de 17° d’une lame de 15mm de long, ce
déplacement par rapportà l’axe correspondant̀a une lame
d’épaisseur constante, atteint 0,1mm.

La proćedure d’usinage utiliśee pour ŕealiser ces pivots
flexibles conduit à des variations d’épaisseur distribúees
aléatoirement. Ces charnières sont donc cińematiquement
diff érentes les unes des autres.

FIG. 8 – flexion d’une lame mince d’épaisseur variable sous un
moment impośe constant.

Modifications : lamescroiséesrapport ées

L’analyse des ŕesultats obtenus sur le prototype està l’ori-
gine de modifications qui visentà augmenter la syḿetrie du
dispositif de guidage.

Pour ŕesoudre le problème líe à la variation d’́epaisseur
mal mâıtrisée des parties minces, nous avons remplacé ces
articulations tailĺees dans la masse par des charnièresélasti-
ques qui sont ŕealiśeesà partir de clinquant lamińe, brid́e sur
des parties rigides (fig. 9). Le matériaux utiliśe pour les pi-
vots est un alliage cuivreux (CuSn3Zn9). Le procéd́e de fa-
brication des parties minces (laminage), ainsi que des procé-
dures particulìeres d’usinage, garantissent que les nouveaux
éléments flexibles sont géoḿetriquement et cińematiquement
identiques entre eux.

Par exemple, pour garantir que les longueurs de flexion
des parties minces sontégales, l’usinage des faces fonction-
nelles qui d́efinissent ces longueurs est réaliśe dans la m̂eme
gamme de fabrication, en une seule fois pour toutes les par-
ties rigides, leśeléments de bridagéetant mont́es et serŕes
sur deśechantillons de lames (fig. 10). Les lames définitives
seront brid́ees avant le d́emontage des pièces fix́ees sur le
montage d’usinage.

FIG. 9 –Elément flexiblèa 2 pivots croiśes.

FIG. 10 – Montage d’usinage des parties rigides des charnières
croiśees.

De plus, afin de garantir le mieux possible la stabilité de
la géoḿetrie des pivots, nous avons ajouté des lames perpen-
diculaires, aboutissant ainsià des pivots croiśes, beaucoup
moins sensibles̀a des effets parasites.

Enfin, pour aḿeliorer la syḿetrie du guidage, le dispositif
de mise en position áet́e modifíe pour minimiser les forces
perpendiculaires̀a l’axe de translation. Pour cela, le système
vis-écrou qui permet de déplacer la partie mobile est aligné
avec l’axe de syḿetrie du guidage et il est relié à l’élément
mobile par une tigèa 2 rotules.

Un autre objectif viśe par la modification du prototype
est la ŕeduction de l’effort de commande. Pour le disposi-
tif représent́e sur la figure 4, il est́egalà 320Nà la position
+40mm.

Cette force est proportionnellèa la raideur angulaire des
pivots flexibles. L’́epaisseur du clinquant (0,4mm et 0,2mm)
a ét́e choisie de façoǹa diviser par dix la rigidit́e angu-



laire des articulations de grande course. Ainsi, avec ces nou-
veaux pivots et en conservant les charnières de forme pseudo-
elliptique, la force ńecessairèa la d́eformation des parties
flexibles est ŕeduiteà 60Nà la position +40mm.

Pour diminuer davantage cet effort de commande, il est
possible d’utiliser un dispositif ḿecanique passif, présent́e
dans la suite de l’article. Ce système cŕee cependant des
forces perpendiculaires̀a l’axe de flexion des charnières
élastiques, ce qui justifie l’utilisation de pivots croisés.

Compensation

L’effort de commande qui permet de positionner la par-
tie mobile selon une direction verticale est la somme du
poids de l’́equipage mobile et de l’effort de déformation des
charnìeres flexibles.

La force de pesanteur qui agit sur la partie mobile est
de l’ordre de 90N pour le prototypéequiṕe deséléments
flexiblesà lames croiśees.

L’effort de déformation des charnières flexibles est cal-
culé en les mod́elisant par des liaisons pivotsà 1 degŕe de
liberté, assocíeesà une raideur angulaire constante. Un cal-
cul analytique a montré que cette hypoth̀ese est vraièa mieux
que 1% pour les angles de rotation considéŕes. La raideur
des pivots, calculée analytiquement et paŕeléments finis,
est égaleà 44 N ∧ m/rad pour le col pseudo-elliptique
et 1, 7 N ∧ m/rad pour le pivot croiśe. La mod́elisation
géoḿetrique du syst̀eme (fig. 3) permet de calculer, en fonc-
tion de la position de la partie mobile, les angles de rotation
des pivots et donc l’énergie de d́eformationU du syst̀eme
flexible. La force correspondante estégaleà la d́erivée deU
par rapport̀a cette position.

Pour minimiser l’effort de commande, la méthode choi-
sie consistèa fixer deséquilibreurs aux parties rigides du
syst̀eme de guidage. La masse et la position de ces contre-
poids sont d́etermińees de façon que le travail de leur poids
soit oppośe à celui d́evelopṕe par l’effort de commande.

Dans la pratique, la compensation exacte est limitée par
la mod́elisation des charnièresélastiques, par les approxi-
mations faites pour calculer les angles de rotations des pi-
vots flexibles, par la raideur angulaire importante des colsde
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 œuvre un dispositif d’équilibrage qui permet de
compenser le poids de l’équipage mobile et de réduire l’effort
de d́eformation des pivots flexibles d’un facteur 10 environ
(fig. 11). Les toĺerances de positionnement deséquilibreurs
sont alors de l’ordre du dixième de millim̀etre et leur poids
de l’ordre de grandeur de celui de la partie mobile.

Conclusion,perspectives

Nous avons pŕesent́e les principes et les techniques uti-
lisés pour concevoir un dispositif de guidage en translation
nécessairèa la phase dynamique de l’expérience de la ba-
lance du watt. Un premier prototype aét́e ŕealiśe.

Ce prototype d́emontre qu’une solution basée sur la d́efor-
mation d’́eléments flexibles est tout̀a fait appropríee pour
réaliser un guidage en translation de course décimétrique.

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

Le défaut de guidage de 2µm, obtenu dans la direction Oy,
nous laisse penser que les défauts de rectitude du dispositif
modifié seront inf́erieurs aux sṕecifications demand́ees.

De plus, dans ce premier prototype, nous avons rapproché
ses 2 plateaux fixes pour pouvoir caractériser son mouve-
ment avec la machinèa mesurer tridimensionelle disponible
dans nos laboratoires. De cette façon, on a aussi accentué
les d́efauts de guidage sensiblesà la proximit́e des plateaux,
c’est à dire les rotations selon Ox et Oy. Dans le disposi-
tif final, un écartement plus important permettra de diminuer
sensiblement ces défauts.

D’autre part, la modification des pivots flexibles, ainsi que
l’utilisation d’un dispositif de compensation, nous a permis
de ŕeduire de 320Ǹa 6N l’effort maximum de commande sur
toute la course, soit une diminution d’un facteur 50 environ.

La suite de notre travail consiste doncà mettre en œuvre et
à valider ces modifications et le dispositif de compensation.
Enfin, il nous semble tout̀a fait ŕealiste de diminuer l’effort
de commande d’un facteur 5 supplémentaire en réduisant la
raideur angulaire des pivots pseudo-elliptiques et en ajustant
la mod́elisation cińematique des pivots croisés.
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