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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les termes de nanomatériaux et de nanotechnologies recouvrent tout un domaine de
réalisations dont le pas est inférieur au micrometre. Ils sont obtenus soit par des technologies
qui permettent une réduction de la taille des composants, soit par la production de nano-
objets qui s auto-organisent [NM110].

Les travaux de recherche et de développement concernent des domaines variés:
I’¢électronique, les télécommunications, 1’optique, la mécanique, la chimie, la biologie, la
santé, I’environnement, les transports et les sources d’énergie.

Dans le domaine de la Métrologie, le préfixe « nano » peut avoir deux acceptions, celle des
objets nanomeétriques ou celle des incertitudes nanométriques y compris sur des macro objets.
Dans ce travail, nous sommes clairement dans cette seconde acception.

La majorité des pays dans le monde ont des laboratoires dont les appellations contiennent les
expressions « National Measurement » ou « Metrology Institute », ces laboratoires détiennent
les références primaires des Etats correspondants. La plupart des grands laboratoires de
métrologie développent des programmes en nanométrologie souvent sur des nano objets.

Aux Etats Unis, le « Center for Nanoscale Science and Technology » (CNST) et neuf autres
grands laboratoires du « National Institute of Standards and Technology » (NIST) sont en
train de développer les mesures, les normes et les technologies pour le développement de
I’industrie des produits pour un marché nanotechnologie qui pourrait dépasser 2.5 billions de
dollars dans la prochaine decennie, soit environ 15% de la production manufacturiére
mondiale.

En Allemagne, le « Physikalisch Technische Bundesanstalt » (PTB) effectue de la recherche
fondamentale et du développement dans le domaine de la métrologie dans les domaines
concernant la détermination des constantes fondamentales et naturelles, la réalisation,
I’entretien et la diffusion des unités légales SI, les services et la métrologie ainsi que du
transfert de technologie. Nous retrouverons des références bibliographiques correspondantes a
des travaux du PTB dés le chapitre I.

En Grande Bretagne, I’équipe « Surface and Nanoanalysis » au « National Physical
Laboratory » (NPL) vise & soutenir I’industrie de I’'UK en augmentant les connaissances
concernant les microscopes a champ proche.

D’autres grands ont des laboratoires importants en métrologie, citons le Japon, la Corée du
Sud ou la Chine dans la zone Asie.
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Contexte

En France, le Laboratoire National de Métrologie et d’Essais (LNE) au travers de sa section
dimensionnelle a initié le projet « Nanométrologie ». Le premier projet visait a développer
une machine innovante capable de mesurer des objets tridimensionnels avec des incertitudes
nanométriques. Actuellement, d’autres projets sont en cours de développement comme un
microscope a force atomique métrologique ou une machine a mesurer les défauts de forme
cylindrique présentant des incertitudes nanométriques.

Pour réaliser ce projet une coopération scientifique forte a été mise en place entre la section
dimensionnelle du LNE et le Laboratoire de Mathématiques et de Métrologie Appliquée
(L2ZMA) d’Arts et Métiers ParisTech, centre d’enseignement et de recherche de Lille. Ce
travail a été réalisé au L2MA.

Notre travail s’inscrit en continuité du travail effectué¢ par M. Ludovic LAHOUSSE qui a
soutenu sa these en 2005. Le sujet de sa thése est « Contribution & la construction de
machines de grande précision géométrique . Le concept d’information dans 1’amélioration
des performances des machines » [LAH2005-b].

L’objectif principal de notre travail est d’étudier précisément la topographie Z des plans qui
servent de références dans la chaine métrologique Z de la machine «table croisée »
[DUC2003] [LAH2005-a] [LAH2005-b] [LAH-2005-c] [LAR2007] du LNE.

La machine (Figure 1) a été construite au LNE a Trappes (Paris). Elle a été congue a partir des
travaux de M. Ludovic LAHOUSSE. Ce projet vise a développer la capacité de raccorder aux
¢talons dimensionnels nationaux, les mesures d’objets issus des nanotechnologies.

Figure 1 : Machine compléte

Cette machine dont le domaine d’exploration est un carré de 300 mm sur une €épaisseur d’une
cinquantaine de micrometres doit permettre d’atteindre des incertitudes d’une dizaine de
nanometres sur la mesure d’une longueur d’un centimétre. L’incertitude suivant Z étant
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limitée a deux nanometres sur la méme distance. Ces deux incertitudes restant limitées a
respectivement cinquante et dix nanometres pour une mesure correspondant a I’envergure du
domaine de mesure.

La machine a été structurée en deux sous-ensembles. Le premier est mobile. Il se compose de
tous les éléments qui servent a la mise en position et au déplacement de la palette porte
échantillon. Le second est fixe. Il constitue la partie supérieure de la machine et matérialise
I’espace fixe de référence. Un systéme de repérage de la partic mobile par rapport a la partie
fixe a été mis en place.

Partie fix: 4 interférometre
; ? ] laser

| Plaque d’alummium

Structure de référence

| — Référence de 4 références Z
planéité

x— Téte de lecture

:, #— Interférométre laser

L/

Partie mobile
| Espace de mesure 4 capteur
— Grille
bidirectionnelle
[~~~ Miroir
Systéme de
déplacement
[~ Hexapode de
correction , -
[~—— Table croisée 4 miroirsj‘/'"""””

Hexapode statique

= lectures
optiques

4 grilles
~optiques bi
dimensionnelle

Figure 2 : Ensemble de la machine

La machine présente deux modes principaux de report de coordonnées pour les 2 chaines
métrologiques X, Y d’une part, et Z d’autre part.

La chaine Z est trés sensible a la flexion thermique et le respect du principe d’Abbe
nécessiterait de fixer la référence de planéité sous la palette porte-objet. On a choisit une
solution qui consiste a «reconstituer » le principe d’Abbe par le moyen de 4 capteurs
implantés sur le chariot mobile et se repérant a un plan constituant la référence de mesure Z.
Les quatre capteurs sont disposés face a la surface de référence constituée de 4 plateaux dont
la topographie doit étre étalonnée. C’est I’objet de ce travail.

Le repérage dans la direction Z est réalis€ au moyen de quatre capteurs capacitifs dont
I’étendue de mesure est de 100 um. Ces quatre capteurs liés au chariot porte objet, proches
des quatre coins de la zone de mesure, sont en regard de quatre références de planéité
réalisées sous forme de quatre plateaux circulaires en alliage d’aluminium de diametre 440
mm et d’épaisseur 70 mm. Ces plateaux sont fixés a la structure de référence par des liaisons
qui permettent une libre dilatation de ces références sans entrainer de deformation.
L’interprétation des mesures délivrées par ces quatre capteurs permet de reconstituer
simultanément 1’équivalent d’une double mesure de ’altitude Z en principe d’Abbe ainsi que
les valeurs des rotations autour des directions X et Y entre la porte piéce et le palpeur fixé a la
structure de référence.

Le schéma de la Figure 3 représente une coupe de la machine suivant la diagonale X, Y. Il
montre les piéces massives concourant au repérage vertical dans les structures fixe et mobile
ainsi que la chaine métrologique Z.
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Référence de planéité Palpeur  Structure de référence

v

! A
Capteur capacitif Partie mobile Palette port objet

Figure 3 : Chaine métrologique Z

Notre objectif est donc de déterminer une cartographie des références planes qui sont a la base
du repérage en Z sur la table croisée. Afin de mettre au point et de valider la méthode
d’étalonnage de la planéité des références sans immobiliser le reste de la machine, un banc
dédié a la mesure de planéité [LAH2007] a été préalablement développé et mis en place au
L2MA. La mesure définitive ne pourrait probablement qu’étre réalisée in situ a Trappes tant
les problemes thermiques et de maintien de la forme sont aigues au niveau de qualité cherché.

La métrologie du plan a 1’échelle du micrométre est bien connue mais est originale a 1’échelle
du nanométre d’autant que les méthodes envisagées sont radicalement différentes des
techniques de planimétrie aboutissant a des incertitudes micrométriques.

Présentation du document

L’ensemble de cette démarche est présenté dans ce mémoire de thése et s’articule en quatre
chapitres.

Le chapitre | est intitulé « Méthode de propagation et profil d’une ligne », il présente :

e Le principe de la mesure de la rectitude par propagation

e La proposition de 3 stratégies de dépouillement des données issues de la propagation
pour réaliser la rectitude des mesures : une stratégie dite « globale » qui est en fait un
calcul au sens des moindres carrés pondérés, une stratégie dite «a capteurs
prépondérants » et une stratégie dite « a niveaux prépondérants »

e Pour la méthode de dépouillement au sens des moindres carrés pondérés, nous avons
introduit un parametre noté L qui permet de passer de maniére continue de la solution
dite «a capteurs prépondérants » & la solution dite a « niveaux prépondérants ». Ce
parametre égal au rapport entre I’incertitude-type attribuée aux capteurs et celle
attribuée aux niveaux devra étre détermine

Le chapitre 11 est intitulé « Banc expérimental et étalonnage métrologique », il presente :

e La description générale du banc de mesure congu préalablement a ma thése par
Ludovic LAHOUSSE

e La demarche expérimentale et les modifications realisées pour améliorer le
fonctionnement du banc

e La conception du dispositif supplémentaire pour la phase « étalonnage » des capteurs
et des niveaux
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L’¢talonnage des capteurs capacitifs qui est réalisé en deux étapes. La premiére étape
compare directement 1’indication de chaque capteur a un laser interféerométrique placé
en principe d’Abbe. La seconde étape consiste en la diminution de 1’incohérence entre
les indications des 16 capteurs.

L’étalonnage des niveaux peut étre réalisé de deux maniéres. La premiere référence est
un angle engendré par I’inclinaison du matelas supérieur. Des capteurs capacitifs que
nous avons ajouté a chaque coin du matelas permettent d’évaluer la position de 1’axe
de rotation. L’information sur I’angle est fournie par I’indication du laser a 1’aide d’un
simple calcul de sinus. La seconde reférence est toujours un angle engendré par
I’inclinaison du matelas supérieur mais cet angle est calculé grace aux informations
venant des 16 capteurs capacitifs du porte-capteurs analysées avec un calcul de type
« plan au sens des moindres carrés en 16 points »

Le chapitre 111 est intitulé « Incertitude et optimisation du dépouillement », il présente :

La notion d’incertitudes de mesures

La méthode de Monte Carlo et I’application a la mesure de la rectitude
L’évaluation des incertitudes sur la correction du capteur et du niveau
Deux méthodes de détermination du parameétre « L » optimal
L’évaluation finale des incertitudes

Le chapitre 1V est intitulé « Cartographie du plan », il présente :

Une analyse des méthodes de mesure et de dépouillement possibles pour évaluer la
topographie du plan

Une méthode dite « maximale » en ce sens qu’elle utilise des mesures croisées trés
redondantes et une stratégie de dépouillement de type « moindres carrés » tenant
compte de I’ensemble des données. L’étude est réduite au décompte des équations et
des inconnues

Une méthode dite « minimale » en ce sens qu’elle propose une analyse des rectitudes
mesurées dans les sens X et Y puis un recoupement des rectitudes pour reconstituer la
topographie du plan. Cette méthode évite la résolution d’un grand systéme et elle
permet d’utiliser directement les méthodes développées dans ce travail. On réalise des
simulations sur un plan carré (300*300 mm?) en utilisant les incertitudes obtenues
dans le chapitre 111
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1 Introduction et bibliographie

L’objet de ce chapitre est de mettre en place les méthodes permettant d’estimer le défaut
de forme de piéce circulaire ou plane avec des incertitudes de 1’ordre de quelques nanométres.
Classiquement, 1’évaluation d’un défaut de forme est réalisée en deux temps. Dans un premier
temps, il s’agit de réaliser 1’évaluation métrologique de la piéce. Dans un second temps, on
analyse les écarts constatés sur la surface de la piece comme le résultat de la somme d’un
défaut de position et d’un défaut de forme selon un critére a définir. La norme fournit une
interprétation du défaut de forme qui consiste a choisir la position de la zone de tolérance par
rapport a la surface de maniére a minimiser le défaut de forme. L’idée sous-jacente consiste a
dire que puisque le choix de la position a un caractére arbitraire, il doit étre fait de maniére a
maximiser la probabilité de déclarer la piece conforme. Nous nous éloignerons de cette
conception en définissant notre propre mesurande car nous ne souhaitons pas faire une
déclaration de conformité mais disposer d’un profil utilisable dans le cadre de 1’étalonnage de
la table croisée.

Pour améliorer 1’évaluation métrologique de la piéce, les méthodes proposées par les
différents auteurs tiennent sur deux concepts de base. Le premier concept correspond a ce que
Jean David (brevet Renault Automation de 1988) appelle la structure métrologique dissociée
[LAH2007] qui consiste a remplacer les guidages traditionnels par une chaine d’information
utilisant des capteurs. Le second concept consiste a éliminer les défauts reproductibles de la
machine de mesure en utilisant le concept de retournement (séparation par changement de
signe) ou le concept de permutation que I’on peut étendre a la propagation comme nous le
montrerons au paragraphe 2.2.

Pour modéliser les défauts des machines de maniére linéaire, nous développons le concept de
torseur de petits déplacements et présentons une étude bibliographique de la modélisation de
la géométrie d’un axe de machine. Cette étude est utile tant pour le traitement du défaut de
position de la piece mesurée que pour la modélisation de la géométrie d’un axe de machine.
Dans [ROD1840], Rodrigues introduit la formule, bien connue dans les cours de mécanique,
de la rotation d’un corps solide dans I’espace. La lecture du document original nous a permis
de mettre en évidence qu’Olinde Rodrigues a probablement été un précurseur dans
I’introduction du concept de torseur de petits déplacements.

Pour mesurer la circularité ou la rectitude, les normes prévoient des dispositifs classiques dans
les métrologies industrielles que nous présentons aux paragraphes 1.3 et 1.4. Le potentiel en
termes d’incertitudes de ces moyens est de 1’ordre de quelques dixieémes de micrometres au
mieux. Nous présentons les méthodes de séparation et de permutation comme moyens de
gagner un facteur 10 a 20. Dans le paragraphe 2, nous tentons une unification des différentes
méthodes de séparation des défauts. L’idée est de montrer la continuité conceptuelle entre la
permutation compléte que Coorevits dans [COO90] avait qualifiée de « multiretournement »
et la méthode de propagation que nous utilisons pour la rectitude.

La section 3 présente notre approche de la méthode de propagation appliquée a la métrologie
de la rectitude d’un plan de référence destiné a la table croisée du LNE. Cette méthode utilise
4 capteurs capacitifs et deux niveaux électroniques. Nous proposons une mise en equations
aboutissant a une optimisation globale au sens des moindres carrés permettant de qualifier le
défaut de rectitude d’une ligne du plan, les défauts de rectitude et de tangage du porte-capteur
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et la position relative des capteurs capacitifs. Les équations qui correspondent aux mesures
des capteurs capacitifs forment des écarts au modele dont 1’unité est dérivée du metre. Par
contre, les équations provenant des mesures des niveaux électroniques forment des écarts au
modele dont ’unité est dérivée du radian. L’unité de la distance entre les capteurs est le
millimetre (ici en pratique, la distance est de 20mm). La cohérence impose que les indications
fournies par les capteurs et les indications angulaires multipliées par cette distance soient
exprimées dans la méme unité. Les différents choix possibles entre les unités changent les
résultats. Nous montrons que ces choix se comportent comme une pondération entre les
mesures issues des deux systémes de mesure. C’est pourquoi nous introduisons une analyse

au sens des moindres carrés pondérés en faisant apparaitre un parametre = Uﬂ , en notant

nv
Ocqp I'incertitude-type sur les capteurs et g,;,, 1’incertitude-type sur les niveaux. Le parametre
L est inconnu & ce niveau du travail. Il est lié & la qualité relative des capteurs par rapport aux
niveaux. Compte-tenu du matériel que nous avons utilisé, nous avons choisi d’exprimer les
indications des capteurs en nanometres, les angles en microradians et les distances en
millimeétres. L’intérét de ce choix étant que le nanomeétre correspond a 10 métre et que le
produit d’un microradian par un millimétre correspond lui aussi & 10 métre. C’est ce choix
qui conduira dans la suite du travail a des parametres L intéressants compris entre un et cent
environ c'est-a-dire une échelle de variation facile a appréhender.

La modification du choix des unités pour les indications des capteurs et des niveaux ne
change pas le rapport physique entre les incertitudes. Le paramétre L sera modifié par une
puissance de 10 consécutive au changement des unités qui compensent le changement des
unités dans les équations. En conséquence, ces modifications n’auront aucun effet sur le profil
calculé.

Le probléme de 1’évaluation des incertitudes sera traité¢ en détail selon la méthode de Monte-
Carlo au chapitre Ill. Cette évaluation permettra celle du parametre L. Ce parametre peut
varier de zéro exclu a plus I’infini.

Lorsqu’il tend vers 0, cela correspond a des incertitudes faibles sur les capteurs et des
incertitudes importantes sur les niveaux. La valeur 0 ne peut étre atteinte car le systeme
n’admet pas de solution. Dans ce cas, nous modifions les équations du systeme ce qui nous
permet d’introduire une solution dite «a capteurs prépondérants ». De la méme maniere,
quand L tend vers I’infini, 1a matrice des covariances pondérées est également singuliére.
Nous introduisons alors une solution dite «a niveaux prépondérants » correspondant a un
autre systéme d’équations a résoudre au sens des moindres carrés.

L’ évolution de L génére une famille de solutions. L’évaluation des incertitudes effectuée au
chapitre III permettra d’optimiser ’apport des capteurs relativement aux niveaux de maniere a
minimiser I’incertitude sur le mesurande.

1.1 Etude de la position d’un solide

1.1.1 Analyse et hypothéses

Soit une glissiére sur laguelle se translate un chariot (Figure 1). Le mouvement nominal de
translation du chariot est repéré par une régle de lecture de déplacement.

Si on suppose que :



Chapitre |
Meéthode de propagation et profil d 'une ligne

- la regle est parfaite (au sens du rattachement aux étalons nationaux),
- la glissiére est parfaitement réalisée et parfaitement rigide,
- le chariot parfaitement rigide glisse parfaitement sur la glissiére, ...

Dans ces conditions, le chariot (donc I'ensemble des points constituant le chariot) subit un
mouvement de translation pure de la valeur indiquée par la régle et dans la direction X.

La Figure 1 montre donc le chariot en position théorique et le chariot en position réelle
sachant que I’hypothése d’indéformabilité ne va pas de soi. Cette figure est classique.

Figure 1 : Schéma de la glissiére et de son chariot

En pratique, pour chaque valeur de X indiquée, le chariot prend une position réelle différente
de la position théorique. Ce chariot est d'ailleurs, éventuellement, déformé. Pour décrire le
passage de la position théorique du chariot a la position réelle, on va faire d'une part
I'nypothése de l'indéformabilité du chariot (ou d’un élément de référence lié au chariot) et
d'autre part, on s'appuie sur la constatation expérimentale que les défauts a mesurer sont
faibles (de I'ordre de quelques dizaines de micrometres pour les translations et quelques
dizaines de microradians pour les rotations). On peut alors décrire le passage de la position
théorique du chariot a la position réelle comme un petit déplacement de corps solide soit,
mathématiquement, un torseur de petits déplacements.

L’hypothése d’indéformabilité du chariot peut paraitre trés restrictive, elle mérite un
commentaire. L’idée est que le chariot est en fait un générateur de déplacements qui met en
position un porte outil ou un porte piece ou d’une maniére générale un solide ; le chariot lui-
méme n’a donc pas besoin d’étre globalement indéformable, seul 1’élément mis en place doit
I’étre.

Ce modele est tres intéressant car il permet de modéliser le déplacement d’un solide sous la
forme d’un champ de moments décrit par un torseur. Il permet alors d’exprimer des
déplacements combinant des translations et des rotations en disposant des propriétés de
linéarité, de commutativité et d’associativite.

1.1.2 Mécanique du corps solide en petits déplacements

Dans sa publication de 1840 [ROD1840], Olinde Rodrigues fait une étude trés compléte du
mouvement de corps solide, de la composition des mouvements de corps solides et du passage
aux petits mouvements. Les notations modernes du produit vectoriel ou du torseur ne sont pas
utilisees mais toutes les formules développées sont exactes et correspondent a une conception
trés actuelle de ces problémes.

10
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Un solide est un corps dont les différents points restent a des distances constantes les uns des
autres au cours du mouvement. Il peut se mouvoir librement a sa position déterminée par la
donnée de six paramétres (degrés de liberté) : la position d’un point (trois coordonnées) et
trois angles qui, dans le cas général, sont les angles d’Euler (d’autres écritures sont possibles,
par exemple dans la marine, les angles utilisés correspondent au changement de cap ‘lacet’, au
tangage et au roulis).

Les déplacements, du fait des rotations forment, au sens mathématique du terme, un groupe
non commutatif et des relations non linéaires rendent leurs manipulations relativement
lourdes. Tout déplacement d’un solide autour de deux points fixes se réduit donc a une
rotation d’égale amplitude et de méme sens pour tous les points du systéme autour de 1’axe
formé par la droite passant par les deux points fixes.

Figure 2 : Etude de rotation autour d’un axe fixe

La Figure 2 représente la rotation d’un point (M)dans I’espace autour de I’axeOm, sa

trajectoire est dans le plan perpendiculaire a I’axe de rotation et est portée par le cercle centré
en m et de rayon mM . L’angle 6 envoie le point M sur le point M’. Il n’y a pas d’hypothése
de petit angle a ce niveau.

Dans le plan, on peut écrire les relations :

e - - - mM’ < - mM - —
k=cos€-l+31n9-]=% ou | = — et J=nAal

m|\/|':cose-THmMH+sin0-ﬁ/\T-HmMH
mM'’'=cos@-mM +sin@-n AmM

m0 +0M’ =056+ (MO +OM)+sing-fi A(MO+OM)

11
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Donc oM’ = (L—cosd)-Om+cos@-OM +sin@d-ii AOM (1)
Pour un angle petit, on peut écrire : cosd =1, sin@ = 6
OM’=OM + -1 AOM
MO +OM’=6-iAOM
MM’ =6-i AOM
Si on ajoute une translation du point O noté £(O)
MM’ = £(0)+ 8- AOM = §(M) )

Ordre de grandeur de [ ’approximation

Pour 0 petit, on peut développer les fonctions sinus et cosinus de 1’angle avec la théorie des
séries de Taylor comme ci-dessous.

. B _9_3 _+oo o o2+t

sin(@) =6 a _nzz(;( 1) @neD
02 92n

cos(0) = 1——+ nz(;( )" on)

Dans le passage de 1’équation (1) a la formule du transport de moment, le plus grand terme
négligé est :

2 p2 2 2
%Om—%OM —% Mm qui s’écrit en norme comme %”Mm”

Ou Mm  est le vecteur « bras de levier » donc HMmH est la distance entre le point M et

I’axe de rotation.

Pour préciser les ordres de grandeur, si on fait tourner un solide de 1 m d’un angle de 100

—45\2
prad qui est déja important, cela fait % -1=5nm ce qui signifie que la différence entre la

nouvelle position théorique d’un point situé a un métre de I’axe de rotation calculée par le
torseur des petits déplacements est de ’ordre de 5 nm ce qui est négligeable.

Ce qui vient d’étre écrit ne constitue pas une étude compléte des limites du torseur de petits
déplacements mais ce n’est pas le propos de ce chapitre.

12
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1.1.3 Modele dit cinématique

Si on reprend le schéma de la Figure 1 avec la mise en place d’un Torseur de Petits
Déplacements (TPD) pour caractériser 1’erreur de position du chariot, en chaque point M, on
définit le moment du torseur par

e(M) = @ +@ AOM
Il est classique de noter :
* T, (x) latranslation de I'axe i dans la direction j, soit :
- T, (x) :justesse ou erreur relative de position
- T,, (x) : rectitude horizontale
- T,, (x) : rectitude verticale
* w; (x) larotation de I'axe i autour de I'axe j, soit :
- w, (x) :roulis
- o, (x) :tangage
- w,(x) :lacet
La mod¢lisation de la géométrie d’'un axe de machine que nous venons de présenter sera

utilisée pour modéliser le comportement géométrique du solide qui portera les capteurs lors
du processus de mesure par propagation.

1.2 Défaut de forme

1.2.1 Notion de défaut de forme

On peut définir la notion de défaut de forme a partir de la notion de surface paralléle (Figure
3-a). On note M un point courant sur la surface S . On note 7 le vecteur normal a la surface
S en M (on suppose que I’existence de cette normale ne pose pas de probléme) tel que 7 Soit
normé et sortant a la matiére. La surface S’ dite surface parallele a S est définie par son

point courant M’ tel que MM'=d -fi. Dans le cas général, une surface parallé¢le n’a pas la
méme nature que la surface originelle. Il existe quelques cas particuliers (sphére, cylindre,
etc.) pour lesquels le passage de la surface S a sa surface parallele est trivial.

13
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Surface S’

Surface S

(@) (b)

Figure 3 : Représentation : (a) la notion de surface paralléle (b) la zone de tolérance

On peut maintenant définir une zone de tolérance autour d’une surface a partir de ce concept
de surface paralléle. Considérons la surface pour laquelle on souhaite étudier le défaut de
forme. Considérons une sphere dont le centre appartient a la surface a étudier, son diameétre
est égal a la tolérance. Lorsque le centre de la sphére parcourt la surface S, on peut définir
deux surfaces enveloppes (avec la convention de signe de la normale sortante) générées par la
sphere (Figure 3-b), I’une, a I’intérieur de la matiére, correspond a la surface paralléle définie
par une distance d égale a moins le rayon de la sphere, I’autre correspond a la surface
paralléle définie par une distance d égale a plus le rayon de la sphere.

Dans le cas d’une ligne plane (comme le cercle), on écrit les mémes définitions dans le plan
contenant la ligne. On retrouve ainsi la couronne que ’on utilise pour définir le défaut de
circularite.

La zone définie par I’enveloppe des sphéres est la zone de tolérance. Dans le cas des surfaces
gauches, on place cette zone de tolérance selon les 6 degrés de libert¢ d’un mouvement de
corps solide pour placer I’ensemble des points mesurés a I’intérieur de la zone.

Dans le cas des surfaces dites simples comme la sphere ou le cylindre, le principe
d’indépendance qui sépare 1’évaluation de la taille de 1’évaluation de la forme conduit a
utiliser un degré de liberté supplémentaire qui correspond a la taille.

1.2.2 Passage du continu au discret

Une rectitude est une ligne continue nominalement rectiligne dont on cherche a évaluer la
forme et, le cas échéant, le défaut de forme au sens de la norme. La description exhaustive du
défaut de forme nécessiterait la saisie d’une densité de points suffisante pour que
I’information contenue dans le signal échantillonné soit la méme que dans le signal continu.
L’utilisation des méthodes d’élimination d’erreurs par permutation ou retournement ou les
mesure par propagation impose de placer des capteurs a une distance qui peut étre importante
a cause des dimensions des capteurs. Dans notre travail, la distance est de 20mm,
correspondant a I’entraxe de positionnement des capteurs dans le porte capteur mis en ceuvre
[LAH2007]. Un porte capteur permettant une distance de 10mm a été congue par Ludovic
LAHOUSSE mais n’a pas été utilisé. De toute fagon, 10mm constitue encore un pas important
mais inévitable compte-tenu de la technologie utilisée. Cette distance importante est une
limite inévitable.

14
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Pour diminuer I’incertitude correspondante, on pourrait envisager une technique de mesure
complémentaire pour étudier les intervalles entre les points. Pour ne pas avoir a traiter ce
probléme, nous avons adopté un mesurande adapté (voir paragraphe 1.4.2).

1.3 Défaut de circularité

1.3.1 Définition normalisé de la circularité

La norme [NF EN ISO 1101] "Spécification géométrique des produits (GPS) - Tolérancement
géométrique - Tolérancement de forme, orientation, position et battement”, publiée en janvier
2006 constitue la base du tolérancement géométrique. Elle précise les notions fondamentales
liees au tolérancement par zone. Suivant la spécification indiquée sur le dessin (Figure 4), la
zone de tolérance de circularité est limitée par deux cercles concentriques ayant une
différence de rayons égale a t.

a : toute section

Figure 4 : Représentation de la zone de tolérance

La norme [NF E 10-103] « Méthodes de mesurage dimensionnel : Quatrieme partie - Ecarts
de circularité » précise la définition de la circularité : Qualité de ce qui est circulaire.
Caractérise une ligne circulaire mais ne suffit pas a définir dans son ensemble une surface de
révolution. Elle donne également la définition de la tolérance de circularité : Distance
maximale admissible entre deux circonférences concentriques entre lesquelles étre comprise
la ligne considérée.

Note : sur une méme surface de révolution, la tolérance de circularité ne s’applique qu’a la
ligne circulaire de chague section prise séparément.

Rappel : spécification sur les dessins techniques de la tolérance de circularité t (selon NF E

04-552)
Ol t -

Il existe des méthodes classiques de mesurage, décrite dans la norme, qui peuvent étre
enrichies de technique d’élimination d’erreurs par permutation, ou adapter a la mesure de
grande piéce en introduisant de la propagation.

15
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1.3.2 Méthode de mesure classique

La norme [NF E 10-103] présente les méthodes de mesurage des écarts de circularité et leur
exploitation. Nous présentons suivant les deux mesurages qui sont connus dans le domaine
industriel de la production pour I’inspection des pieces et dans la recherche les défauts de la
machine.

Mesurage des écarts de circularité par la méthode de variation de rayon

Ces méthodes utilisent des capteurs tournants ou des plateaux tournants (Figure 5). Apreés
avoir dégauchi la piéce par rapport a [’axe de rotation (référence des mesures), le principe
consiste a determiner les variations radiales dans une méme section sur une révolution
compléte, et de répéter opération au nombre requis de sections.

Cette méthode peut - selon le matériel utilisé - permettre des relevés en continu. Par son
principe, elle est la meilleure approche du défaut de circularité couplée a une méthode de
calcul du défaut de forme en tant que zone minimale.

— | — |
— |

@ (b)

Figure 5 : Méthode de variation de rayon : (a) Capteur tournant (b) piece tournante [NF E 10-103]

Mesurage des écarts de circularité par relevés de coordonnées de points.

Cette méthode consiste a relever les coordonnées des points d’une section a [’aide d’'une
machine & mesurer bi - ou tri - dimensionnelle. 1l est recommandé que [’axe de la piece soit
perpendiculaire aux deux axes de mesure de la machine, afin d’assurer le palpage dans une
section droite de la piéce.

Cette méthode, étant fondée sur un nombre de releves de valeurs discrétes dans une méme
section, ne donne qu’une estimation de [’écart de circularité. Cette estimation est d’autant
plus fine que le nombre de points est adapté a la nature des défauts et ce, dans les limites de
l’incertitude de mesure des coordonnées.

1.3.3 Permutation circulaire

La technique de permutation est utilisée principalement pour la mesure de piéces par relevés
de coordonnées de points présentant un axe de symétrie : une forme circulaire ou une roue

16
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dentée par exemple. La procédure consiste a mesurer la piéce N fois en faisant tourner de N

tour entre chaque mesure compléte de la piece.

Lorsqu’on réalise une mesure, on obtient N écarts qui sont la somme de trois classes
d’erreurs :

e Les écarts dus a la géométrie de la machine.

e Les écarts dus a la différence entre la géométrie théorique de la piece et sa
géométrie réelle.

e Les écarts liés aux défauts de positionnement de la piéce dans I’espace machine.

Aprés rotation de Wradlans, le premier point vient dans la position du second (en espace

machine), la piece ayant repris nominalement la méme position, les défauts machine a prendre
en compte sont identiques d’une mesure compléte de la piéce a I’autre.

b b

d d

Figure 6 : Mesure par permutation [CO01990]

La Figure 6 montre une illustration simple pour comprendre cette technique.
- les points désignés par des chiffres (1, 2, 3 ou 4) sont en espace piéce

- les points désignés par des lettres (a, b, ¢, ou d) sont en espace machine

Ainsi, si la piéce tourne de ~— radians N fois, on a N* équations qui permettent & déterminer
la géométrie de la piéce et celle de la machine en utilisant une technique présentée dans
[CO01990].

1.3.4 Propagation circulaire

La technique de propagation circulaire consiste généralement a disposer les capteurs fixes en
périphérie de la piece et mesurer plusieurs fois la piéce aprés 1’avoir tournée d’un angle donné
entre chaque mesure. [WHI1976] [GAO1997-a] [GAO1997-b].

1.3.5 Utilisation d’'un étalon circulaire

Nous sommes ici dans une autre logique, on suppose que 1’on dispose d’un étalon de
circularité. La bibliographie sur I’analyse de mesures de formes circulaires est relativement

17
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bien fournie [KNA1983-a] [KNA1983-b] [KUN1983] [PAH1995] [HEN2007]. Les auteurs

mesurent des étalons circulaires de type bagues, MCG, Ball bar, ... et en déduisent les défauts
de la machine.

1.4 Défaut de rectitude

Comme pour la circularité, la mesure d’un défaut de rectitude peut relever de méthodes
classiques décrites dans les normes mais également d’autres techniques avec ou sans
¢limination d’erreurs.

1.4.1 Définition normalisée de la rectitude

La norme [NF EN ISO 1101] précise les notions fondamentales liées au tolérancement par
zone. Suivant la spécification indiquée sur le dessin, la zone de tolérance peut étre limitée :

- par deux droites paralléles, projetées sur un plan, la tolérance correspond alors a la
distance entre ces deux droites,

- par deux plans paralleles, la tolérance correspond alors a la distance entre ces deux
plans,

- par un cylindre, la tolérance correspond alors au diamétre de ce cylindre.
Cette norme est basée sur le concept de zone minimale [CHE1996] [GOU1999] [ZHA1999].

La norme [NF EO04-560] précise la deéfinition de la tolérance de rectitude: Dimension
maximale admissible de la zone de tolérance dans laquelle doit se situer la ligne considéree.

La norme [NF E 10-101] « Méthodes de mesurage dimensionnel : Deuxieme partie - Ecarts de
rectitude » présente les méthodes de mesurage des écarts de rectitude. Elle donne également
des indications sur 1’exploitation des résultats.

Pour le mesurage des écarts de rectitude spécifiés dans un plan, elle propose deux méthodes
de mesurage.

La premiére méthode dite « mesurages directs » : les écarts sont exprimés directement en
unités de longueur, par rapport a la référence de mesurage considérée (exemples : fil tendu
(Figure 7-a), regle, cylindre ou faisceau optique (Figure 7-b).

A Cible, réflecteur
Lunette ou source ou détecteur

I S

5

@) (b)

Figure 7 : Schématisation des mesurages directs [NF E 10-101]
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La seconde méthode dite « mesurages indirects » : les écarts sont exprimés en unités de
longueur apreés transformation d’une indication angulaire (exemple : niveau électronique
(Figure 8-a), lunette autocollimatrice, interférometre a comptage de franges avec option angle
(Figure 8-b) en déplacant successivement 1’équipement de mesure d’un pas (1) le long de la
ligne ou génératrice).

. Miroir I
Autocollimateur Niveau

lo=ly=la=13=1 | I3 | b |l ln;1_| ly ly l2 l3.__ lp=h=lz=lI3=I

| = distance entre les 2 appuis | = distance entre les 2 appuis

@ (b)

Figure 8 : Schématisation des mesurages indirects [NF E 10-101]

Ces méthodes sont également utilisées dans le domaine industriel de la production pour
I’inspection des machines d’usinage [SAK1987] [FAN2000] [MAG2006] [ARD2008] par
exemple.

Dans les publications [KI'Y1994] [GAO1996-3a], les auteurs indiquent une méthode qui utilise
deux capteurs mais ils font I’hypothése de 1’absence de tangage du porte-capteur. Le principe
conduit a mesurer la différence d’altitudes entre deux points successifs du profil (ce qui
¢limine I’effet de la rectitude du porte capteur ce que remarque les auteurs), en fait, il s’agit
d’une méthode similaire a I'utilisation du niveau électronique en ce sens que ’on a une
propagation sur deux points mais sans la référence a la verticale terrestre ce qui n’est pas
correct et conduit les auteurs a faire I’hypothése de 1’absence de tangage du porte-capteur ce
qui n’a pas de portée pratique.

Le corpus normatif concernant la rectitude est peu pertinent pour notre application (référence
verticale de la table croisée) car :

- Le mesurande basé sur le concept de la zone minimale est adapté a un besoin de
déclaration de conformité des produits [NF EN 1SO14253-1] mais il a I’inconvénient
de s’appuyer sur les points extrémes du profil et de réduire 1’information contenue
dans le profil a un chiffre unique qualifié de « défaut de rectitude ».

- Les méthodes de mesure proposées par les normes sont bien connues, mais elles
assurent des incertitudes au mieux de 1’ordre du micrometre.

Nous proposons une définition du mesurande qui concerne le profil complet et qui évite de
s’appuyer sur les points extrémes.

1.4.2 Retournement

La meéthode de retournement a été declinée de différentes fagons (Figure 9) : méthode du
retournement de I’angle (a), méthode du retournement du carré (b), méthode des trois
rectitudes (c) et méthode des trois plans (d). Ces méthodes relévent d’un changement de
signe. La méthode des trois plans (et des 3 rectitudes) utilise une surface intermédiaire mais
releve de la méme logique. Si on note M1=A+B pour exprimer qu’avec les conventions de
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signe, la premiere mesure fournit la somme des défauts des plans A et B et, de la méme
maniere, M2=A+C et M3=B+C alors M2-M3=A-B qui avec M1=A+B permet de déterminer
les défauts de A et B et constitue un retournement.

M(y)

[©) o’
Square
M0 M(y)
Aﬂ‘f@v-
M(x)
@ (b)

B(=xy)

E—— Bxy)
O

ii

1) P

==

(d)

Figure 9 : Les méthodes du retournement [EVA1996] [BUR]

Ces techniques sont toutes caractérisées par une manipulation mécanique en ce qui concerne
un (mais pas tous) les degrés de liberté vis-a-vis de la direction sensible de I’indication de
mesure. Cette opération change le signe d'une composante de I’erreur.

Pour mesurer une ligne, la méthode dite du retournement est basée sur I’utilisation d’un seul
capteur. Whitehouse dans [WHI1976] [CAM1995] propose deux mesures faisant apparaitre
ainsi un changement de signe ce qui permet la séparation de I’erreur de la machine de celle du
profil.

Ligne d’Abbe

Sfpﬂdﬂfd straightedge [ R(x)
o

.
l . .

Scale gﬂl - Yy D=GE)HR(E)
LVDT \J ,

i ) X
b) SA dstralghledge P

a) OQutput

————R®)

i .

\HIIJJJHllHIIJ

Scale | [=-G(x)+R(x)

Figure 10 : Schématisation du principe du retournement [G1A2004]
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Cette méthode est connue depuis de nombreuses années et fait partie des méthodes de
comparaison a une référence "dématérialisee™ utilisée par l'abbé CAYERE [CAY1953]
[CAY1956]. On trouve la description d’une méthode de retournement dans 1’encyclopédie de
Diderot et d’Alembert au chapitre ébénisterie pour vérifier la rectitude d’une régle.

Pour traiter correctement la rectitude, il faut bien mettre en place les conventions de signe
(Figure 10) :

- G(x) est la rectitude du guidage, G(x) est positif si le chariot s’avance dans le sens de
I’axe Y

- R(x) est la rectitude de la régle, R(x) est positive si la regle présente une bosse (cette
convention est d’ailleurs conforme a la normalisation qui veut qu’un exceés de maticre
soit compté positivement)

- Sila tige du comparateur rentre a I’intérieur du corps, I’indication du comparateur 1(X)
est positive

Avec ces conventions, la Figure 10-a indique une premiére indication 11(X)=G(x)+R(x) et la
Figure 10-b indique 12(xX)=-G(x)+R(x), le résultat final est obtenu par demi-somme et demi-
différence.

Cette méthode nécessite des précautions expérimentales importantes tant dans le retournement
de la régle qu’au niveau de 1’état de surface de regle, il est en particulier impossible de mettre
en ceuvre correctement cette méthode avec une régle grattée ou une régle en granit a cause de
I’état de surface qui nécessite une qualit¢ de repositionnement impossible a obtenir en
pratique [HEN2007]. Dans le retournement de la régle, la Figure 10 indique en particulier la
nécessité de respecter 1’alignement des comparateurs entre les deux positions, la rectitude
¢tant exprimée sur cette ligne (Principe d’Abbe).

En pratique, c’est une mesure délicate a mettre en ceuvre si I’on souhaite étudier une rectitude
de quelques micrométres ou moins mais tout a fait efficace. La mise en ceuvre du
retournement qui impose, par nature, de bouger les éléments a évaluer rend cette méthode
difficile a utiliser si on vise une incertitude de quelques nanometres.

1.4.3 Propagation
1.4.3.1 Définition du mesurande

En métrologie, la premicre étape d’un calcul d’incertitudes consiste a définir le mesurande
avec une finesse d’autant plus grande que I’on souhaite un niveau faible d’incertitudes.

On peut considérer une surface d’une piece comme la limite entre la matiere et le milieu
environnant. Un profil de rectitude est donc la ligne continue obtenue comme I’intersection
entre cette surface et un plan. Cette définition n’est pas satisfaisante dans le cadre de la
métrologie d’une rectitude d’un plan destiné a servir d’étalon a la table croisée. Plutét que
d’énoncer les raisons pour lesquelles cette définition n’est pas opérante, nous allons faire des
propositions.
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Il est logique de palper les points dans les mémes conditions lors de la phase d’étalonnage du
plan que lors de son utilisation, soit :

- «Chaque point est atteint grace a un capteur capacitif présentant une zone utile de
6mm de diameétre » [LAH2005-b]. Un point est donc le résultat de I’ « intégration » de
la microgéométrie par le capteur capacitif ou plus précisément, nous definissons un
point comme la réponse de la surface au capteur capacitif et non comme un point de la
surface physique

- Le porte capteur utilisé possede un entraxe de 20 mm. La mesure par propagation
impose un pas de décalage de 20 mm. Le profil est donc défini uniquement aux points
effectivement mesures (tous les 20 mm). Le fait de définir le mesurande sur les points
mesurés uniquement et non sur une ligne continue évite la question de I’application du
théoreme d’échantillonnage de Shannon. Le plan est usiné avec des défauts locaux de
I’ordre du micromeétre, ce qui est trés bien pour un fraisage, mais correspond a un
rapport entre le défaut (1um) et I’incertitude recherchée (de 1’ordre de 10 nanométres)
de I’ordre de 100. L’incertitude générée par une définition du mesurande sur une ligne
serait prépondérante et ne permettrait pas une analyse fine du reste du processus.

Note : Pour aller plus loin, on ne peut qu’aboutir a la conclusion qu’il serait nécessaire
d’utiliser d’autres techniques de finition du plan et de réaliser une mesure locale (entre deux
points de mesure donc 20mm) de la forme pour aboutir a une caractérisation plus exhaustive
du plan. Ce point n’a pas été abordé¢ dans ce travail.

Il faut compléter le mesurande par la définition des grandeurs d’influence : « conformément, a
la norme [NF EN ISO 1], la température de référence est de 20°C. Nous considérons
I’hygrométrie comme sans effet ».

En fait, la température peut avoir un effet sur les capteurs mais pour une rectitude, c’est
I’existence d’un gradient de température, en particulier d’une différence de température entre
le dessus et le dessous du plan, qui est la source d’incertitude importante.

1.4.3.2 Principes

Le principe conduit a utiliser des capteurs équidistants permettant la mesure de différences
d’altitude entre points voisins et d’exploiter cette mesure par une technique de séparation
d’erreur.

Pour supprimer Il'influence du tangage du porte-capteur, un systeme équipé avec trois capteurs
distant a été introduit [GAO1996-b].

Cette technique permet de s’affranchir des mouvements parasites de déplacement de la
matrice porte capteurs.

Une méthode, trés simple, dans son principe consiste a présenter en face de la surface a
mesurer un solide portant trois capteurs alignés et espacés de la méme distance [L11996]
[PAZ2007]. On montre que dans ces conditions, la méthode avec trois capteurs distants peut
permettre de calculer & la fois I’erreur de translation (rectitude) et I'erreur de tangage du
guidage du porte-capteurs.

Il est toutefois nécessaire de connaitre la position relative des trois capteurs, ce qui peut se
traduire par le fait de considerer une droite passant par les deux capteurs extrémes et chiffrer
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I’écart entre le capteur central et cette droite. La position relative du capteur central n’est pas
ou mal connue. Ceci introduit un biais systématique sur la courbure globale qui est trés
sensible.

On trouve dans [GA02002-a] I’influence de cette erreur pour un systéeme avec 3 capteurs. Il 'y
est défini o (a=e,; —2e,, +€,,) comme paramétre de 1’erreur d’alignement des capteurs.
Théoriquement, « peut étre mesuré par comparaison avec une référence de planéité comme

dans la Figure 11-a. En pratique, cependant, cette méthode est difficile et elle apporte une
incertitude finale assez grande sur la forme du profil.

nlinls Probe-unit A
,,
7 1 e
i =
°m 8 Real straightness profile
, {
. Flat reference a(x) = f (0% vew /247
v
2d Profile evaluation result
@ (b)

Figure 11 : (a) détermination du zéro utilisant une surface de référence de précision, (b) influence de la
détermination du zéro sur le profil de la rectitude [GAO2002-a]

En effet, le calage de la position relative du capteur central (Figure 11-a) n'est pas efficace
pour la mesure d’une longue rectitude car I’erreur est de type parabolique car proportionnelle
au carré de la longueur de mesure (Figure 11-b). Cette incertitude est alors la cause
prépondérante d’incertitudes dans la méthode.
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Figure 12 : Erreur sur le profil d’évaluation [GAO2002-a]

La Figure 12 montre que pour mesurer une rectitude d’un profil de 600 mm de long, une
erreur d’ajustement de (Aa) de 10 nm va engendrée une erreur de fleche parabolique de 4.5
pm (4500 nm) pour des capteurs espacés de 10 mm. De méme, pour des capteurs espacés de
50 mm P’erreur sera de 0.18 pm (180 nm).. Ce résultat montre 1’extréme sensibilité de ce
parametre. Néanmoins une incertitude de positionnement relatif des capteurs de 10nm est
nettement plus difficile a obtenir pour un pas de 50mm que pour un pas de 10mm. Les
solutions proposées dans cette publication sont basées sur une technique de retournement pour
déterminer cette grandeur mais cette solution n’est pas adaptée a notre probléme.
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Pour pallier a ce probléme, il faut ajouter une information supplémentaire qui fournisse la
possibilité de supprimer ce biais de la courbure. Plusieurs auteurs [YIN2005] [YIN2006]
[KUM2006] ont proposé un systeme a au moins trois capteurs avec une indication de 1’angle
de tangage du porte-capteur.

Une amélioration de cette procédure peut étre trouvée en multipliant le nombre de capteurs.
Cette évolution rend les mesures redondantes et « autovérifiantes ». Elle ne léve cependant
pas pour autant I’incertitude sur 1’existence d’une composante circulaire et elle ne dispense
pas d’une mesure complémentaire.

I\Scanning\\

Figure 13 : Dispositif pour la propagation N capteurs avec lunette autocollimatrice [SCH2005]

Dans [SCH2005], le Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) présente la méthode
multi-distance (interférométre) avec une lunette autocollimatrice dite Tracables Multiples
Sensor System (TMS). La Figure 13 montre une schématisation d’un dispositif expérimental
possible. Un miroir est lié au systéme de capteurs distants. Une lunette autocollimatrice est
utilisée pour mesurer la position angulaire du porte-capteurs. La lunette autocollimatrice et la
piece sont fixées a la table. Lorsque le systeme de capteurs distants se déplace le long de la
piéce avec le miroir, la lunette autocollimatrice mesure I'inclinaison de la partie mobile du
porte-capteurs a chaque position.

(a) AN R
white light interferometer

objective lens

white light
\ multi-ball cantilever

) autocollimator
multi-ball

cantilever

stage

Figure 14 : Dispositif pour la propagation N capteurs avec lunette autocollimatrice [L1U2009]

Aujourd’hui, dans l'industrie des semi-conducteurs « photorésistant », il est nécessaire d’avoir
un dispositif qui permette de mesurer verticalement la planéité avec une résolution
nanométrique sans dégrader le film lors de la mesure. Liu [LIU2009] a développé un
dispositif (Figure 14). Son document decrit une approche utilisant un « multi-cantilever ball »
comme capteurs distants avec également une lunette autocollimatrice comme dispositif
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d’angle supplémentaire de mesure. En utilisant cette méthode, les auteurs annoncent des
incertitudes de I’ordre de £30 nanométres sur une longueur de 11.25 mm.

1.4.3.3 Mise en équations issue de la bibliographie

L’article de Weingértner [WEI2004] est probablement la premiére publication proposant une
méthode de propagation pour réaliser une rectitude avec des incertitudes nanometriques.
L’auteur propose un systétme de n capteurs équidistants et il écrit les équations
correspondantes puis réalise 1’ensemble des simulations sur 3 et 4 capteurs.

D’une fagon générale, on considere « N » capteurs repérés par I’indice « i » séparés de « d
» millimétres, alignés et fixés sur un solide appelé le porte-capteur. Le parcours du profil a
mesurer est réalisé par « p » positions successives du porte capteur repérées par ’indice « |

». La topographie de la piéce est acquise avec p+n-1 points mesurés équidistants.

Dans la Figure 15, la position de balayage x; est définie comme la position a I’extréme bord
gauche du porte-capteurs. s, =i—1 est la position du capteur i par rapport au premier

capteur. Les positions des n capteurs équidistants sont repérées par ’indice j+S, dans
I’espace picce pour chaque pas de mesure.

Pour chaque position du porte capteur, il existe des défauts de guidage du porte-capteurs :
erreur de translation (T,) et de tangage (R;).

Référence

L

m..
Mg n
mlj rn2j 3 déplacement
Translation (T)
111 2113] ... n
%—\ ..... ; Rotation (R)

X

1
—
=1

i

i

| d Position j
Figure 15 : Schéma de principe pour N capteurs distants

Les mesures a chaque position du porte-capteurs sont des variations de distance par rapport a

- eme

I’élément a mesurer : la valeur relevee par le capteur i a la j position de balayage est
notée m;.

Les inconnues sont les points du profil ( f,,;) la position verticale de déplacement du porte
capteur (T,) et sa rotation (R;) et I’écart de position du capteur i a la position de balayage j
(&;)- Cette erreur g est la somme d’un écart systématique li€ a la position du capteur dans le
porte capteur et d’un écart aléatoire que 1’auteur [WEI2004] choisit de cumuler avec la

25



Chapitre |
Meéthode de propagation et profil d 'une ligne

position du capteur. La mise en place du porte-capteurs est décrite par I'ensemble d'équations
ci-dessous.

m. =—f

ij j+si

+T, +R;s,d + ¢ i=L..,n j=1.,p 3)

Dans cette équation, 1’auteur introduit I’écart ¢; qui correspond a a une erreur due au fait que

les 4 capteurs ne sont pas parfaitement alignés et une erreur provenant de I’incertitude sur
I’évaluation des distances par les capteurs. Nous ne partageons pas cette approche dans la
mesure ou le fait que les capteurs ne soient pas alignés n’est pas a proprement parlé une
incertitude. C’est la méconnaissance de I’alignement exact qui est une source d’incertitude.

Mathématiquement, si les écarts &; sont nuls, la reconstruction exacte de la topographie est

possible. Si les écarts des mesures sont sans biais systématique, gaussiens et indépendants, un
traitement statistique par la méthode des moindres carrés permet de connaitre la valeur la plus
probable de la grandeur mesurée et ainsi de fixer les limites de I'incertitude.

La source principale d’incertitude correspond a I’incertitude sur la connaissance du défaut
d’alignement des capteurs. Ce défaut s’exprime en prenant deux capteurs en référence. Par
conséquent, les défauts d’alignement des N-2 autres capteurs sont exprimés par rapport a ces
deux capteurs pris en référence. Un choix pratique consiste a prendre les capteurs des
extrémités. Cette incertitude provient d’un étalonnage imparfait (voir chapitre I1).

Pour les simulations, les auteurs ont imposé un diametre de la piéce de 300 mm. lls séparent
les écarts de position des capteurs en deux parties.

La premiere partie consiste en erreurs aléatoires &, ; (distribution gaussienne de moyenne

nulle et variance o ). La seconde partie consiste en écarts de position systématiques simulés
par un choix arbitraire pour chaque capteure ,j =1, .., M (distribution gaussienne de

moyenne nulle et de variance o’ ). Ces écarts sont qualifiés de systématique en ce sens qu’ils
restent constants tout au long de la mesure. Ceci est donc tres pénalisant dans le cadre d’un
processus de propagation. Les écarts de position &, des capteurs ont ete fixes tels que

&;; =€, pour tous les i, c'est & dire, que I’écart pour chaque capteur reste le méme pour
toutes les positions de mesure.

La qualité de la reconstruction de la topographie est chiffrée par 1’écart-type normalisé

1 (18, 2
o= Wi_l(fi—f).
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Sensor systems with sensor positions 5; = k ; Ax used for the tests

N Ax {mm) Three-sensor system conflguration D3 (mm) Four-sensor system configuration Dy (mm)
20 15 (k1. k2. k) =1(0.1.2) 30 (ky. k. ks, ) = (0. 1.2, 3) 45
40 7.5 (k1. k2. k) =1(0.1.2) 15 (k1. koL ks, ka) = (0. 2.3, 6) 45
60 5 (ky, ko, bs) = (0.1, 2) 10 (ky. Feo, s k) = (0. 4.5, 9) 45
80 3.75 (k1. k2. k) =1(0.1.2) 7.5 (k1. ko, ks, k) = (06,7, 12) 45
100 3 (ky, k2. k) = (0,1, 2) 6 (ky. ks ks, ) = (0,6, 7, 15) 45
140 2.14 (k1. k2. k) =1(0,1,2) 4.29 (k1 ko, ks, ) = (0, 7,12, 21) 45
200 1.5 (k. k2. k) =1(0.1.2) 3 (k1. k. ks, k) = (0. 15,19, 30) 45
300 1 (ky. ko k) =1(0.1.2) 2 (k1. Fo. ks, k) = (0.9, 27, 45) 45
500 0.6 (ky. ko k) =1(0.1.2) 12 (k1. ko, ks, kea) = (0,22, 48, 75) 45

The lateral extension of the artifact was 300 mm, N denotes the number of scan positions, Ax is the scan step. Ds is the total size of the three-sensor system,
and Dy is the total size of the four-sensor system.

Tableau 1 : Liste des systemes de capteurs utilisés [WEI12004]

Le Tableau 1 fournit la liste des systémes de capteurs utilisés pour les simulations. Divers
paires de systemes de capteurs de trois et de quatre capteurs ont été étudiées. Les
configurations présentant de bonnes performances vis-a-vis de l'erreur de propagation ont été
choisies.

La conception des systemes dépend de la largeur Ax choisie pour la matrice du porte-capteur.
La valeur de Ax varie entre 0,6 et 15 mm. Tous les systéemes de capteurs permettent la
reconstruction de la topographie exacte dans le cas ou il n’y a pas d’erreur soit &, ;= 0.
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Figure 16 : Ecart-type normalisé ¢ 5 ’ en ajoutant, (a) erreur aléatoire, (b) erreur systématique. N est
nombre de la position de balayage. Cercle noir : le systeme utilise trois capteurs équidistants. Cercle blanc : le
systeme utilise quatre capteurs équidistants [WEI2004]

Sur la Figure 16, nous remarquons que 1’écart-type normalisé 6 augmente considérablement
avec le systéeme utilisant trois capteurs distants (cercle noir) lorsque le nombre de position de
balayage augmente. Avec les quatre capteurs distants (cercle blanc), I’écart-type normalisé &
diminue lorsque le nombre de position de balayage augmente. Ceci justifie 1’utilisation d’au
moins 4 capteurs.
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La Figure 16 montre également que les écarts systématiques (au sens ci-dessus) sont
beaucoup plus sensibles sur la qualité du profil que les écarts aléatoires.

L’équation (3) est réécrite en changeant de point de vue. Si I'écart ¢; est supposé
correspondre a I’écart de position relative des capteurs, c'est-a-dire que les &; sont fixés

égaux a e, pour chaque capteur et qu’ils sont constants pour toutes les positions de balayage
alors il vient I’équation (4) ci-dessous.

m. =—f

i s T T, +R;sd +e i=1..n j=1..,p (4)
En fait, les résidus correspondent a la différence entre les deux membres de 1’équation (4).
Nous devons introduire des informations supplémentaires pour résoudre ce systeme

d’équations. Il est envisageable de chercher & mesurer directement les valeurs de e . Ces

mesures sont trés délicates. Les incertitudes correspondantes seraient amplifiées par la
propagation. La seule solution pratique est d’ajouter une mesure d’angle. 1l a donc été choisi
d’ajouter une lunette autocollimatrice pour mesurer le tangage du porte capteur comme dans
[ELS2006] [L1U2009].

A chaque position, I’indication du mesureur d’angle est notée N ;. Une inconnue notée R, est

introduite. Elle correspond au calage angulaire du porte-capteur par rapport au zéro de I’angle
indiqué. Ainsi il vient

N, =R, +R, (5)

Les équations (5) complétent les équations (4). Elles rendent le systeme résoluble sans biais
de courbure.

2 Unification des méthodes de séparation

La méthode de retournement consiste a provoquer un changement de signe pour séparer les
erreurs. Les méthodes de permutation ou de propagation ajoutent alors des équations en
« mélangeant » les inconnues. Dans ce paragraphe, nous tentons de réaliser un passage de la
permutation compléte, aussi appelée « multiretournement » dans [CO01990], a la propagation
sur une rectitude.

2.1 Concept de séparation

En métrologie, le concept de base consiste a mettre en place une chaine d’étalonnage pour
relier le mesurage que 1’on est en train de réaliser et 1’étalon primaire correspondant. Pour
toutes les grandeurs qui relévent d’une convention, ce concept est incontournable. Ainsi, le
raccordement au métre est indispensable lors de 1’évaluation d’une piece d’une dimension
nominale de un métre.. 1l est d’ailleurs intéressant de noter que la convention de 1790 aurait
pu choisir une autre définition du metre ce qui ne changerait rien a notre facon de travailler.
Nous « vivons a une homothétie pres ».
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)

Figure 17 : passage d’un référentiel matériel donc imparfait a un référentiel « idéal »

En métrologie dimensionnelle, ce concept de raccordement a une valeur conventionnelle
mérite d’étre affiné. Imaginons un repére constitué de deux régles, on s’intéresse au repérage
d’un point dans le plan grace a ces « régles » (Figure 17). Il faut s’assurer que ces régles sont
rectilignes, orthogonales, qu’elles présentent la méme métrique et que la dite métrique est
celle du métre. Seul ce dernier point reléve du raccordement.

Les métrologues ont identifié, de longue date, trois types de méthodes pour 1’évaluation des
formes et des métriques :

- Les méthodes de permutation qui s’appuient sur I’hypothése de la reproductibilité des
mesures pour séparer les erreurs liées a I’instrument de celles liées a la picce.
L’analyse de ces méthodes fait apparaitre des constantes qui aboutissent a 1’idée que
I’on mesure moins des positions que des écarts. L’analyse de I’hypothese de
reproductibilité aboutit a 1’idée que les défauts de géométrie de la machine et/ou de la
piéce doivent étre suffisamment « lisses » et fournir des écarts correctement évalués
« localement ».

- Les meéthodes de retournement qui consistent également a faire I’hypothése de la
reproductibilité des mesurages et a faire apparaitre un changement de signe qui
permettra de séparer les écarts de 1’instrument des écarts de la machine. Il faut malgré
tout réaliser le rattachement des comparateurs utilisés mais cette méthode permet de
passer du raccordement d’un comparateur sur une petite course a la connaissance de la
forme d’un objet macro géométrique.

- Les méthodes de propagation qui ont la méme nature que les méthodes de
permutation. En effet, une propagation peut étre considérée comme une permutation
incompléte.

Ces méthodes permettent sous hypothese de reproductibilité et d’étalonnage d’un comparateur
a faible course d’étudier complétement la géométrie d’une machine a un coefficient
homothétique prés correspondant a la convention du metre.

L’¢évaluation des angles fournit également des méthodes intéressantes. L’angle, qui s’exprime
en radian, est un rapport entre deux longueurs. C’est une caractéristique adimensionnelle qui
n’est pas sensible a la convention du meétre. Les méthodes pour évaluer les angles peuvent
relever de deux idées. La premicre idée consiste a écrire 1’angle comme un rapport de
longueur. La seconde idée consiste a écrire qu’un tour complet sur un cercle représente 2n
radians et qu’il « suffit » de diviser le cercle.

De nombreuses techniques ont été développées dans le cadre de ce que 1’Abbé Cayere
appelait la métrologie intellectuelle [EVA1996-b].
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2.2 De la permutation a la propagation : un concept unique

Figure 18: Permutation circulaire compléte

La Figure 18 correspond a la permutation circulaire compléte [CO01990] d’un systéme a 16
capteurs qui se généralise aisément. Entre deux positions, on réalise 1/16° de tour. Les
équations qui décrivent la permutation présentent :

- 16 inconnues correspondantes a la géométrie de la bague aux 16 points considérés et
qui ont la nature d’écarts suivant la normale,

- 16 inconnues correspondantes a la position des capteurs

- 32 inconnues de position du porte-capteur circulaire (2 pour chaque position de
mesure).

On montre qu’une simple méthode de moyenne et de moyenne avec permutation circulaire
des équations suffit a calculer I’ensemble des inconnues a une constante prés. Cette constante
s’interprete d’ailleurs comme le rattachement au metre. La position relative de la bague et du
porte capteur correspondent « naturellement » au sens de « sans autre calcul » a la position
suivant le critere des moindres carrés. Cela est lié & la forme de la matrice de covariance a
inverser pour calculer un cercle au sens des moindres carrés lorsque les points sont
régulierement répartis. Les seuls termes non nuls se trouvent sur la premiére diagonale.

Figure 19 : Permutation circulaire incompléte en position

Une premiére « degradation » de la procédure de mesure précédente consiste a ne pas mesurer
toutes les positions (Figure 19). Si on note P, le nombre de positions, on a 2-16+ 2P
inconnues et 16P equations. Pour pouvoir résoudre, il faut au minimum avoir
2-16+ 2P >16P soit P >32/14. 1l faut donc au moins 3 positions pour pouvoir résoudre. Le
systeme linéaire associé reléve alors d’une résolution au sens des moindres carrés. Ce systéme
n’est pas inversible a cause de la prise en compte du rattachement au meétre et de la position
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soit de la bague soit du porte capteur qu’il faut gérer en ajoutant trois contraintes
supplémentaires.

Figure 20 : Permutation circulaire incompléte en capteurs

Une seconde « degradation » de la procédure de la permutation circulaire compléte consiste a
mesurer, pour un nombre de capteurs supérieur ou égal a 3, toutes les positions jusqu’a la
fermeture du cercle [EST1997] (Cf. Figure 20). La résolution sous forme d’un systéme
linéaire est également possible a condition de prendre les mémes précautions concernant le
rattachement et les positions que précédemment.

1
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Figure 21 : Permutation circulaire incompléte en position et en capteurs

La procédure peut étre encore dégradée en limitant le nombre de positions. La grande
différence est alors 1’absence de fermeture. Sur le plan de la résolution, cela n’a pas
réellement d’effet sur les contraintes a ajouter pour caler les positions et le diamétre (donc le
rattachement au metre). Par contre, le premier point ne voit qu’un passage de capteur et le
second point ne voit que deux passages de capteurs. Nous avons alors le méme phénomeéne a
la fin du profil. L’absence de fermeture implique que le calage de courbure n’est plus
déterminé par celle-ci mais il devient dépendant de la position relative des capteurs. 1l ne peut
donc plus étre résolu.

Cette derniere méthode (Figure 21) est similaire a la méthode de propagation utilisée pour
calculer la rectitude présentée dans ce travail ou le rayon considéré admet une valeur infinie.

En fait, ces différentes configurations sont trés proches tant que les incertitudes ne sont pas
prises en compte. La permutation incompléte a la fois en position et en nombre de capteurs est
qualifiée de méthode de propagation. La propagation concerne en fait la propagation des
incertitudes. Il faut donc prendre beaucoup de précautions pour obtenir des résultats
intéressants.
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3 Propagation

Nous avons choisi de mesurer le profil d’une ligne de la piéce par une méthode de
propagation multi-capteurs. Pour matérialiser cette méthode nous utilisons la méme
technologie de capteurs capacitifs que ceux utilisés sur la table croisée au LNE de Trappes.

3.1 Notations signes et unités

3.1.1 Signes

Les figures suivantes présentent les conventions de signe qui ont été utilisées dans nos
travaux.

Rectitude de surface (f)

Bosse f>0 Creux f<0

S S STTTS S S

Figure 22 : Convention de signes pour la matiére

Dans la Figure 22, nous adoptons la convention classique de signe suivante pour la matiére:
Une bosse sur la piéce est interprétée comme un défaut positif et un creux sur la piéce est
interprété comme un défaut négatif.

Valeurs relevées avec le capteur (m)

7777 777

Surface

Figure 23 : Position relative des capteurs

La Figure 23 montre la convention pour les capteurs qui consiste a donner une indication plus
petite lorsque la distance entre le capteur et la matiere diminue et inversement lorsque la
distance augmente.

L’erreur de translation ( T ) et de tangage (rotation R )

Selon les notations et le modele en petits déplacements mis en place (voir paragraphe 1.1), le
porte-capteur se déplace dans la direction Y. Il subit une erreur de translation du guidage dans
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la direction Z (T, ) qui a la nature d’une rectitude et une erreur de rotation autour de I'axe X (
R,) qui a la nature d’un tangage. Celle-ci est mesurée par le niveau électronique. Nous

notons I’indication du niveau par N, .

yz
Ryt Nyt

Déplacement

—Y

Figure 24 : Définition de direction

Si le porte-capteur subit une erreur de translation vers les Z positif, on convient alors que le
défaut sera positif. Si le porte-capteur subit une erreur de tangage selon la régle de la main
droite, on convient alors que le défaut sera positif et I’indication issue du niveau sera positive.

3.1.2 Unités
Les petites translations sont exprimées en nanometres et les petites rotations sont exprimeées

en microradians. Ce choix est cohérent en ce sens qu’un angle d’un microradian incline le
porte capteur (largeur 60 mm) de 60 nm.

3.2 Méthode globale

3.2.1 Mise en équations

A partir des relations (4) et (5), nous allons étudier un systeme a 4 capteurs equidistants.

Reference flat surface

A Y A

dml dm2 dm3 d

Y

1234;> 1 2 3 4

m2

m4

Figure 25 : Prise en compte du calage relatif des capteurs

Avec 4 capteurs, seules deux informations sont nécessaires pour caractériser leurs positions
relatives. Nous retenons les décalages des capteurs centraux par rapport aux capteurs
d’extrémités notée e, et e, , (Figure 25).
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0 2@ (pin2) 0

déplacement
| Il I1 I1 | -

Figure 26 :Choix du calage du profil & zéro aux deux extrémités

Nous choisissons de fixer le premier et le dernier point du profil a zéro (Figure 26). Il reste
donc p+n—-1-2 inconnues pour le profil notées f, pour 2<k<p+n-2.

La Figure 28 montre la mise en équations de la premiere position pour laquelle le premier
point du profil est mis a zéro. La Figure 28 illustre la seconde position de balayage. Le centre
de rotation du porte-capteur est placé au milieu du porte-capteur.

my, = T, ——R;

Ti q

I 4
l l 1 l mg, = —f(3)+T; +%Rl + €3

0 f S 5 my = -1@ T, + 2Ry

g Sy
7 position N,= R 4R,

Figure 27 : Mise en équation pour la premiere position

T2 my, = —f(2) +T, —7R2

_t@) 4T, ~IR, +e,,

T 2\
Mma, 5
l l 1 1 d
L ms, = —f(4) 4T, +E R, +€.3

JE@ FE A F5

2* position My = —f0) +T, +—R,

N,= R;+R,

Figure 28 : Mise en équation pour la seconde position

On peut écrire le systeme d’équations sous la forme matricielle ci-dessous:
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0 0 0 1 -3/20 0 .0 0 00O f ::“
-1 0 01 -d/l2 0 0 .0 0 100 f m“
0 -1 01 d/2 0 0 .0 0 010| : m“
0 o 01 3/2 0 0 .0 0O 000 N‘“
0 0 00 1 0 0 .0 0 00 1|f,, m‘
-1 0 00 0 1 -3/2.0 0 00O T, m“
0 -1. 00 0 1 -d/i2 .0 0 100| R m”
0 0 00 o 1 d/2 .0 0 010 T | |*
0 0 00 0 1 3/2 .0 0 00O R, | N“
0 0 00 0 0 1 .0 0 001 i :
0 0 00 0 0 0 .1-3/2000|T, m‘
0 o0 00 0 0 0 .1 -d/2100| R, m“’
0 0 10 0 0 0 .1 d/i2 0 10| e, mz"
0 0 00 0 0 0 .1 3/2 00 0| e, m“
0 0 o0 0 0 0 .0 1 001 R N“"
P

Le nombre d’informations étant plus important que le nombre d’inconnues du probleme, la
redondance des informations nécessite la mise en ceuvre d’une méthode d’optimisation. Nous
retiendrons, de maniére classique, le critere des moindres carrés. Le systéme a résoudre se
présente donc ainsi :

Ax =B
Classiquement, on peut écrire : ATAx=A"B

La matrice de covariance (A" A) devient alors une matrice carrée. Si le rang de la matrice A
est maximal alors nous pouvons résoudre ce systeme par :

x=(ATAJ*ATB

Ici B représente le vecteur de toutes les mesures effectuées par les capteurs capacitifs et les
niveaux. Le vecteur X regroupe 1’ensemble des paramétres inconnus.

3.2.2 Pondération

Importance des unités

Chaque position du porte-capteurs correspond a 5 lignes du systeme. Les 4 premieres
equations concernent les mesures des capteurs. Il s’agit donc d’une information de type
«longueur». La 5°™ équation concerne la mesure angulaire donc une information de type
«angle».

La résolution directe de ce systéme n’est donc pas satisfaisante car les écarts a minimiser sont
de nature différente (des longueurs et des angles).

et =2 )+ 2 )
— —

Ecart de nature Ecart de nature
longueur angle
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La minimisation de I’équation ci-dessus donne la solution au sens des moindres carrées. Le
choix des unités modifie le résultat. Il donne un poids relatif différent aux informations issues
des capteurs capacitifs par rapport a celles fournies par le niveau électronique. Plusieurs voies
de résolution sont donc possibles. Nous proposons alors de les comparer.

Méthode des moindres carrés pondérés

Cette méthode consiste a résoudre le systeme complet en pondérant les résidus. Il s’agit
d’éliminer I’influence du choix des unités en tenant compte des incertitudes sur les capteurs
d’une part et sur les niveaux d’autre part.

Nous considérons un modele linéaire y; = ax; + b, avec i = 1,2,...,n ou n est le nombre
d’observations. Le principe général de la méthode des moindres carrées consiste a minimiser
la somme des carrés des écarts entre les donnees expérimentales y, et le modele théorique .

en faisant I’hypothese que les écarts sont gaussiens, indépendants, sans biais systématique et
de méme écart-type. Si les écart-types ne sont pas égaux, on peut pondérer chaque résidu en le
divisant par son incertitude-type. Si on conserve 1’hypothése d’indépendance, cela donne une
matrice de pondération diagonale.

Z[—y‘; y‘] >y - 9.

Ces écart-types s’écrivent via une matrice de pondération W :

W1 0 _iz 0 1 1
W = = ol w; =— est le poids de I’écart d’indice i

O

La somme des carrés des écarts s’écrit sous la forme :
¢ =(B-A)"W(B-AX)
En différentiant la relation ci-dessus par rapport a chacune des coordonnées de X, il vient:
~ATW(B-AX)+(B—Ax)"W(-A) =0
—2A'W(B-AX)=0
A'WB - ATWAX =0
Le minimum de ( est dont atteint pour
x = (ATWA) ' ATWB

Dans notre cas, les équations sont classées par groupe de cing. Les quatre premiéres
correspondent aux capteurs et la cinquieme au niveau. Nous faisons 1’hypothése que toutes les
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mesures issues des capteurs présentent la méme incertitude « o » et que toutes les mesures
issues des niveaux présentent la méme incertitude « o ». La matrice W peut donc s’écrire :

En multipliant la matrice par oZ la solution n’est pas modifiée. C’est pourquoi nous

introduisons le parameétre « L » caractérisant le rapport de I’incertitude des capteurs sur
I’incertitude du niveau : L =0 /o . La matrice W s’écrit donc :

1

LZ

En fonction de la valeur de ce paramétre L, la pondération entre les équations issues des
capteurs et du niveau sera différente et donc le profil obtenu. Il est donc nécessaire de chiffrer
« L » de maniere rationnelle, ce que nous tenterons au chapitre 3.

Nous utilisons le nanometre comme unité de longueur pour les capteurs et le microradian

Oc

comme unité d’angle pour les niveaux. Ainsi le paramétre L = est le rapport entre

On
I’incertitude-type sur les capteurs exprimée en nanométres et 1’incertitude-type sur les niveaux
exprimée en microradians.

Dans la Figure 29, nous donnons un exemple de profil calculé a partir de nos acquisitions
pour un L fixé & 1. Le défaut total est de I’ordre de 2.5um. Ce défaut est important par rapport
aux incertitudes nanométriques recherchées. En conséquence, lorsqu’il s’agit de représenter
différents profils issus d’une étude de reproductibilité ou de parametres L différents, nous
serons obligés de tracer des graphiques représentant des différences entre profils ou des
différences entre les profils et le profil moyen.
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nm
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Figure 29 : Exemple de calcul de profil

Remarquel : les segments entre deux points ne constituent pas une interpolation linéaire. IIs
sont seulement utiles pour aider a la compréhension de la courbe.

Remarque? : le profil est redressé par rapport a la ligne moyenne déterminée par une méthode
des moindres carrés.

nm

80 -
60 |
40
20
0 |
-20 -
-40 |
-60
-80 -

L=1 e L=3 L=5

e L=7 e =10 e L=15

e =20 L=30 L=50

*1L=100 ——Niveau prépondérant —(— Capteur prépondeérant

Figure 30 : Evolution du profil pour différentes valeurs de L (différence a la moyenne)

Le paramétre L étant le rapport entre I’incertitude des capteurs et I’incertitude du niveau,
quand L tend vers zéro, on peut dire que les incertitudes sur les capteurs sont faibles vis-a-vis
de celle des niveaux. La solution ainsi obtenue privilégie les capteurs. Elle est appelée
«meéthode a capteurs prépondérants §3.4». Si L tend vers I’infini, les incertitudes sur le
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niveau sont faibles vis-a-vis de celles sur les capteurs . Cette solution privilégie les niveaux.
Elle est appelée «<méthode a niveau prépondérant §3.3 ».

Le passage d’une solution a 1’autre est donné dans la figure 30. Sur cette figure, tous les
profils sont recalés au sens des moindres carrés. La convergence de la solution vers les
valeurs extrémes de L correspond a la minimisation de la somme des carrés des écarts, ceci
correspond a une convergence globale qui peut, localement, faire 1’objet de dépassement
(fleche sur la figure 30).

3.2.3 Interprétation et utilisation du parametre L

Pour bien interpréter le changement du profil lors de la variation du paramétre « L », nous
proposons d’introduire un paramétre adimensionnel et normé permettant de caractériser la
modification physique du profil par rapport aux deux profils extrémes. La Figure 31 est la
représentation d’un profil issu d’une pondération L donnée.

Soient a; la distance entre les deux profils extrémes au point de mesure i et b, la distance du

profil avec le pondération choisie par rapport au profil extréme « capteur prépondérant » au
point de mesure i. Alors nous introduisons le parametre normalise AB suivant:

AB = ZN:bi /i:ai :
i=1 i=1

W }bi}a‘

——— Le profil a capteur prépondérant

—— Le profil pondération

\\ ———  Le profil a niveau prépondérant

Figure 31 : Représentation le paramétre AB

Lorsqu’AB est nul le profil mesuré est superposé au profil extréme dit a « capteurs
prépondeérants ». Pour AB=1, le profil mesuré est superposé au profil extréme dit a « niveau
prépondérant ». Le graphe dans la Figure 32 montre I’évolution de la valeur de AB quand L
varie entre 0,1 et 200. Nous utilisons les unités précédentes i.e. capteurs en nanometre et
niveau en microradian. Comme le profil avec pondération varie entre le profil « capteur
prépondérant » et le profil « niveau prépondérant », le parametre AB varie donc bien entre 0
et 1.
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Figure 32 : Evolution du paramétre AB en fonction du parametre L

Nous envisageons le graphe de la Figure 33 en trois zones. La premiére zone ou le
changement de AB est trés faible correspond a la zone du profil a « capteur prépondérant »
(entouree en rouge). La deuxieme zone correspond a la transition entre la premiere zone et la
troisieme zone (entourée en violet). Dans cette zone, la détermination de L est
particulierement sensible sur le profil obtenu. La troisieme zone (entourée en vert) correspond
a la zone de convergence vers le profil a « niveau prépondérant ».

0.04 1 -

0.8 +

0.6 -

o 002
<

AB

0.4 H

0 : T T \c@l : : T L

0 0.5 L 1! 15 2 0 50 100 150 200

Figure 33 : Evolution de AB

Méme si les capteurs et le niveau ne sont pas étalonnés, nous pouvons indiquer
approximativement les incertitudes des capteurs et du niveau en fonction des caractéristiques
fournies par les constructeurs. L’incertitude de niveau est au plus de 1 prad (ce qui correspond
a sa résolution) et I’incertitude des capteurs capacitifs de quelques dizaines de nanometres. Le
paramétre L est donc de 1’ordre de quelques dizaines. Nous constatons que pour cette valeur
de L que la zone considéree est la zone 3 dite a « niveau prépondérant ».

3.3 Méthode « a niveau prépondérant »

Nous présentons dans cette partie la méthode privilégiant la qualité locale des niveaux
électroniques. Nous faisons I’hypothése que la connaissance du tangage du porte-capteurs est
directement issue des mesures du niveau électronique. Les équations (5) de mesures du niveau
disparaissent donc de la résolution et la mesure du niveau intégre uniquement les équations
(4). Neanmoins, il est toujours nécessaire de tenir compte du calage angulaire a 1’origine du
niveau. C’est pourquoi nous conservons la relation N; = Ry + R;. Nous avons donc les
équations suivantes :

My = —fiy5 + T + (N, = Ro)s;d + ey (6)
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Cette équation s’écrit encore :
my — N;js;id = —fi1s +Tj — Rosid + e (7

Ou R; larotation du porte-capteur a la position j par rapport a la premiere position.

2000

1500
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-500
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-1000

-1500
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Figure 34 : Le profil a niveau prépondérant

La Figure 34 représente le profil redressé, correspondant a la méthode niveau prépondérant.

3.4 Méthode « a capteurs prépondérants »

Nous présentons dans cette partie la méthode privilégiant I’apport des capteurs capacitifs. Elle
consiste a réaliser le dépouillement du profil par propagation sans tenir compte dans un
premier temps de I’information de mesure du niveau. Le profil obtenu présente donc un biais
de courbure lié a la méconnaissance de la position relative des capteurs. Les informations de
mesure du niveau vont étre utilisées pour corriger ce biais de courbure.

La rotation du porte-capteurs a chaque position de mesure, générée par les défauts de guidage,
est mesurée avec le niveau électronique. La différence entre la rotation issue de la propagation
et celle issue du niveau est la signature de 1I’imprécision de la connaissance de la position
relative des capteurs.

Afin de résoudre ce probléme, nous introduisons une courbure de référence. Nous proposons
deux nouvelles variables e, et e,. Elles sont liées par la relation : a,e, +a,e; =b, ou a,,a,

et bsont des valeurs arbitraires (voir Annexe I) permettant de choisir cette courbure de
référence.

3.4.1 Calage de la courbure globale

Le calage de la courbure globale est une cause importante de 1’erreur de propagation qui est
toujours inclut dans les mesures. A la base de ce probleme, le calage de la courbure provient
d’un réglage difficile a réaliser de la position relative des capteurs (e, ). Sans information sur
la rotation du porte capteur, et méme avec un nombre d’équations supérieur au nombre
d’inconnues, il est impossible de résoudre le systéme car la part constante de la courbure ne
peut étre déterminée. Il est donc impossible de faire la différence entre une ligne et un cercle.
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Figure 35 : (a) position relative des capteurs (b) biais de courbure

Pour mieux comprendre le probléme, imaginons une référence supposée parfaite mesurée par
un porte-capteur dont la position relative des capteurs est imparfaite (e,,,e,,) (Figure 35-a).

Ceci peut étre généralisé pour un nombre de capteurs supérieur, en introduisant une équation
paraboligue.

Avec la procédure de dépouillement a capteurs prépondérant, le profil évalué est un profil
optimisé par la méthode des moindres carrés. Il subit un biais de courbure a cause de I’erreur
de position relative des capteurs (Figure 35-b). Ce biais de courbure est constant sur tout le
profil. Les rotations du porte-capteurs issues de la propagation représentent la pente qui
correspond a la dérivée du profil. Afin d’obtenir le profil réel, le biais de courbure est
détermine en comparant les rotations obtenues par la propagation a celle mesurées par le
niveau.

Pour réaliser la correction, la différence est calculée (Figure 36) entre la rotation issue de la
propagation et celle issue du niveau. Le biais de courbure est obtenu a partir de la pente (b) de
la droite identifiee.

prad
300
200 ,A—
100 \
o M
100 \\
-200 \
-300 \
-400
-500 \_
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Position du porte-capteur

Figure 36 : Incohérence entre la rotation issue de la propagation et celle issue du niveau

Profil corrigé = Profil évalué — %Xz ot b . Identification de la pente.

3.4.2 Résultats

Le profil obtenu (Figure 37-a) est issu uniquement de la propagation. Il contient un biais de
courbure ayant pour cause 1’erreur de position relative des capteurs. Pour corriger ce biais de
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courbure, nous disposons de la différence entre la rotation issue de la propagation et celle
issue du niveau pour identifier I’erreur de pente. Le profil de correction est la parabole
obtenue par intégration de la pente constante avec comme conditions que les points
d’extrémités sont a zéro (Figure 37-b)). Ainsi, le profil final (Figure 37-c) est corrigé du biais
de courbure sans modification local du profil initial.

Profil corrigé = Profil évalué — Profil correction
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Figure 37 : Le profil a capteur prépondérant
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Figure 38 : (a) Le profil a capteur prépondérant et celui a niveau prépondérant (b) La différence du profil
entre 2 stratégies (a la moyenne)
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La Figure 38-a montre les deux profils issus des différentes méthodes de dépouillement. Pour
étre plus visible, la différence de ces deux profils est présentée par rapport a leur moyenne
(Figure 38-b). Cette différence a la moyenne induit un effet de symétrie sur le graphique qui
n’a pas d’autre origine. On constate une différence de I’ordre de 100 nanometres. Ceci
correspond a 1’incohérence entre les mesures des capteurs et du niveau qui ne sont pas
étalonnés pour ’instant. Leur étalonnage et I’estimation de leur incertitudes devrait permettre
d’atteindre les objectifs visés en utilisant la méthode de résolution du systéme complet avec
pondération.

4 Conclusion : Choix du calage de la courbure, du

nombre de capteurs

L’¢étude de la bibliographie montre que de nombreux laboratoires travaillent sur le principe de
la propagation. Pour diminuer les incertitudes, les laboratoires proposent une mesure de la
rotation du porte-capteurs a la lunette autocollimatrice ou bien de diminuer le pas de mesure
en utilisant un microscope interférentiel. Nous proposons une réflexion sur I’optimisation de
I’utilisation des données compte tenu des incertitudes. Dans le chapitre traitant des
incertitudes, nous introduisons également une démarche d’optimisation du nombre de
capteurs et du pas entre les capteurs.

En I’absence d’incertitudes, il y a une relation déterministe entre les paramétres mesurés et le
profil. Les paramétres mesurés doivent étre considérés comme des tirages particuliers dans
des populations aléatoires. Dans la mesure ou les capteurs fournissent une partie de
I’information sur la forme du profil, que le niveau en fournit une autre et que ces informations
ne sont pas indépendantes, il faut choisir une pondération des capteurs capacitifs par rapport
au niveau.

Dans la stratégie que nous avons baptisée « capteurs prépondérants », le niveau ne sert qu’a
caler la courbure globale du profil. 11 n’a pas d’effet local.

Dans la stratégie que nous avons baptisée a « niveau prépondérant », le niveau impose la
valeur du tangage du porte-capteurs en chaque point. Cela correspond a une démarche ou
I’information du niveau est considérée comme parfaite.

La stratégie du calcul au sens des moindres carrés pondérés se propose de tenir compte des
incertitudes sur les capteurs d’une part et sur le niveau d’autre part sans prendre en compte les
dépendances.

Pour passer de la méthode a «capteurs prépondérants» a la meéthode a «niveau
prépondérant » nous introduisons un parametre « L ». Il correspond au rapport de I’incertitude
des capteurs sur I’incertitude du niveau. Si L est faible alors le systeme est proche du résultat
a « capteurs prépondérants ». Par contre, si L est important alors le systéme est proche de la
solution & « niveau prépondérant ».

La notion de distance entre deux profils démontre comment le passage d’un profil extréme a
Iautre est réalisé via la variation du parameétre L. Ce parametre étant defini par
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o cC nm . . .
L=—5=———. Nous avons montré que pour L compris entre 2 et 40 environ la forme

oy nh prad
du profil optimum est située entre les deux profils extrémes. Elle nécessite donc une analyse
plus approfondie. Si I’évaluation de L montre que sa valeur est en dehors de cette plage alors
la méthode pondérée ne présente pas un grand intérét. Il n’est donc pas utile de chercher a
calculer L finement. Dans le cas contraire, un choix judicieux de L diminue I’incertitude de
maniére notable.

Nous avons choisi de travailler avec 4 capteurs pour augmenter la redondance sans augmenter
exagerément le nombre de capteurs. Nous montrons au chapitre concernant les incertitudes
que 5 capteurs constitue un meilleur choix au moins en ligne. Le passage a une matrice est
plus couteux puisque 1’on passe de 4*4=16 a 5*5=25 capteurs.
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1 Introduction

1.1 Bref historique du systéme métrique

La premiere échelle de distance fut, trés probablement, le corps humain. C'est ainsi que
survivent encore, chez les Anglo-Saxons, des unités « pratiques » comme le pouce et le pied,
un pouce valant un douzieme de pied. Des commercants peu scrupuleux profitaient du fait que
ces unités avaient une valeur légérement différente d'une ville a l'autre, la toise de Beauvais
n'ayant pas la méme valeur que celle de Dijon, pour berner leurs clients. Il a fallu attendre la
fin du XVIl1éme siécle pour qu'un effort de normalisation internationale soit entrepris.

La Révolution francaise a vraiment porté le systtme métrique. Ce systeme est basé sur deux
idées fortes : les multiples et sous multiples sont construits sur une base dix et les unités
doivent avoir une nature universelle, stable et étre accessibles pour tous les hommes et dans
tous les temps. Officiellement adopté en France en 1799, il est maintenant utilisé dans le
monde entier...ou presque. Il faut remarquer que le pouce qui vaut 25.4mm est un sous-
multiple du métre qui, simplement, ne correspond pas a la base 10.

Le metre fut défini comme les dix millionieme parties de la distance entre I'équateur et le pdle
mesurées le long de la surface de la Terre. Aux XVIleme et XVIlleme siecles, les meilleures
mesures des dimensions de la Terre furent effectuées par les astronomes francais et ont servi
de base pour le nouveau systeme métrique. Pour matérialiser 1’unité, des repéres distants de
un métre dans des murs étaient installés, on peut encore voir I’un de ses « étalons » pres du
Palais du Luxembourg a Paris.

Cette définition n’étant pas susceptible d’une bonne reproductibilité, il fut décidé de
construire un étalon en platine et en iridium qui est un étalon & traits. C’est Tresca qui dessine
la célébre section en X pour tracer les traits dans le plan neutre de flexion et optimiser la
raideur spécifique a la flexion. Cet étalon a été déposé a Sevres, au pavillon de Breteuil. Des
copies aussi précises que possible ont été faites et distribuées de par le monde. En 1889, il fut
décidé que ce meétre étalon servirait de base mais deux définitions plus "transportables™ ont
été adoptées depuis. Tout en étant cohérente avec les définitions précédentes, elle présente un
niveau d’incertitudes plus faible.

En 1960, la référence est devenue la longueur d'onde d'une émission de lumiére particuliére
de l'atome de krypton 86 multipliée par 1 650 763 730. Il suffisait donc d'étre équipé d'un
laboratoire adéquat pour reproduire un métre standard sans avoir besoin de posséder de barre
étalon.

En 1983, le metre fut redéfini en se référant a la vitesse de la lumiére dans le vide. A cette
époque, la seconde avait été définie comme étant égale a 9 192 631 770 fois la fréquence
d'une horloge atomique de césium 133. Le meétre a pris alors la valeur de la distance
parcourue par la lumiere dans le vide en 1/299 792 458 seconde. La lumiéere-seconde, ou
distance parcourue par la lumiére en une seconde, est donc égale a 299 792 458 metres. Cela
semble un chiffre bien compliqué pour un usage fréquent, mais il porte toute une histoire et
présente l'avantage d'étre valable en tout point de I'Univers puisque la vitesse de la lumiere est
une constante universelle. Cette définition permet le passage d’une définition du métre a la
suivante sans rupture des chaines d’étalonnage.
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1.2 Chaine d’étalonnage

Une chaine d'étalonnage est une chaine continue de comparaisons ayant toutes des
incertitudes connues. C’est un travail coordonné a I’échelle internationale, dont le centre est le
Bureau international des poids et mesures (BIPM), et dont tous les pays bénéficient. Il permet
d’assurer 1’'uniformité mondiale et la pérennité des mesures les plus exigeantes, pour les
besoins scientifiques ou techniques, et aussi pour les besoins des échanges commerciaux
nationaux et internationaux.

La législation francaise, comme celle de la majorité des Etats, rend ce rattachement
obligatoire pour tous les instruments de mesure a usage commercial; ¢’est méme le cas pour
les pays anglo-saxons ou les unités yard et pound sont aujourd’hui 1également définies a partir
du métre et du kilogramme. L’Organisation internationale de métrologie légale a pour
objectif d’harmoniser les réglementations en vigueur en matiére de mesures dans les
différents pays afin d’assurer leur cohérence a 1’échelle mondiale.

En France, le Bureau National de Métrologie, créé¢ en 1969, coordonnait 1’action de 5
laboratoires primaires. Les activités du BNM ont été transférées au LNE (Laboratoire
National d’Essais) au ler janvier 2005. Si le LNE a conservé son sigle et sa dénomination
commerciale, son nom est Laboratoire National de Métrologie et d’Essais. Il s’agit donc de
notre Institut National de Métrologie au sens de la traduction directe de 1’anglais « National
Institute of Metrology ».

Le COFRAC (COmité FRrangais d'ACccréditation) assure les missions liées a I’accréditation
indépendamment (sur le plan de I’organisation) du LNE.

Tragabilité de la chaine de mesure
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(Bureau International
des Poids et Mesures)

Conservation des unités
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Figure 1 : Tragabilité aux étalons

Laboratoires d'étalonnage
souvent accrédités

Un utilisateur final peut bénéficier du raccordement (tracabilité) aux étalons de plus haut
niveau international soit directement a partir d'un laboratoire national de métrologie, soit a
partir d'un laboratoire de metrologie secondaire. Suite a des accords de reconnaissance, la
tracabilité de la chaine de mesure peut étre obtenue par des laboratoires d'un autre pays que
celui de I'utilisateur final.
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Le VIM [JCGM200 :2008] précise la definition de I’étalonnage : Opération qui, dans des
conditions spécifiées, établit en une premiere étape une relation entre les valeurs et les
incertitudes de mesure associées qui sont fournies par des étalons et les indications
correspondantes avec les incertitudes associées, puis utilise en une seconde étape cette
information pour établir une relation permettant d'obtenir un résultat de mesure a partir
d'une indication

Selon le nouveau VIM, I’étalonnage est donc une opération en deux temps. Le premier temps
est celui du travail sur les étalons. Le second temps est celui de I’utilisation du travail sur
I’étalon en vue d’obtenir un résultat de mesure, c'est-a-dire celui de la correction. Cela est
conforme a la nouvelle orientation du VIM focalisé sur les incertitudes et au principe dit de
Confucius que I’on a reproduit dans le GUM :

« Celui qui, apres avoir commis une faute, ne cherche pas a la corriger, en commet une
autre » [Confucius]

Cet aphorisme est fondamental pour tout métrologue. Il consiste a dire, plus simplement, qu’il
faut corriger toute erreur systématique a chaque fois que possible.

Dans notre étude, nous utilisons deux systéemes de mesure : les« capteurs capacitifs et les
niveaux electroniques » dont il faudra réaliser 1’étalonnage.

Le capteur capacitif est de la famille des capteurs de faibles déplacements. Il transforme une
variation de longueur en variation d’une grandeur électrique. Fondamentalement, il reléve du
raccordement au metre donc a la vitesse de la lumiere.

Les niveaux électroniques sont des capteurs d’inclinaison. Ils permettent de mesurer les petits
angles. Leur référence est la verticale terrestre du lieu. Ce sont des comparateurs de pente qui
peuvent servir a vérifier la planéité ou les inclinaisons de solides.

L’unité d’angle du Systéeme International est le radian. Sa définition, donnée par la norme [NF
X 02-006], est la suivante : «le radian est [’angle plan compris entre deux rayons qui
interceptent sur la circonférence d’un cercle, un arc de longueur égale a celle du rayon ».

La nature abstraite de I’unité¢ d’angle, basée uniquement sur des considérations géométriques,
lui confére en théorie une large accessibilité. Il n’existe donc pas dans 1’absolu une tragabilité
(chaine d’étalonnage) proprement dite pour les angles comme pour les autres unités telles que
le metre par exemple qui fait référence a un étalon relevant d’une convention arbitraire. Mais
dans la pratique, les difficultés sont les mémes qu’en métrologie des longueurs, car il faut
souvent matérialiser un angle étalon par des instruments. Il faudra donc assurer la
comparaison de ’angle a mesurer avec la référence utilisée et ce avec une incertitude la plus
faible possible.

Il existe deux types de références pour les étalons d’angles :

e Les angles materialisés : prismes, cales étalons d’angles, polygones, plateaux a
indexage, codeurs.

e Les angles engendrés par des variations de longueurs qui définissent les angles par le
sinus ou la tangente : barres sinus, option angle des lasers interféerométriques, lunettes
autocollimatrices.
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Aux échelles ou nous travaillons, le comportement de ces capteurs dépend de leurs conditions
de montage et/ou d’alignement avec la surface cible. Il est primordial de réaliser cet
étalonnage in-situ, c'est-a-dire, que les capteurs capacitifs et les niveaux électroniques doivent
étre étalonnés apres leur installation sur la machine. Un montage mécanique spécifique de la
référence de longueur basé sur un interférométre laser, respectant le principe d’Abbe, a donc
été intégre.

La premiére partie de ce chapitre a pour objet une description générale du banc de mesure
utilise. Cette partie consiste a expliquer la construction du montage support de la piece dont la
planéité doit étre caractérisée et du dispositif de mesure. Nous donnons aussi une étude du
logiciel de pilotage. Nous proposons une analyse fine de la chaine métrologie du banc, des
réglages du banc, et du dispositif nécessaire a la phase étalonnage. Ceci nous permet d’établir
le bilan des incertitudes.

La deuxieme partie aborde le dépouillement de 1’étalonnage des capteurs capacitifs et des
niveaux électroniques. Une comparaison entre le profil avant et apres étalonnage est réalisée.

2 Présentation du banc

L’objectif principal de la thése est d’étudier précisément la topographie Z des plans qui
servent de références dans la chaine métrologique Z de la machine «table croisée »
[DUC2003] [LAH2005-a] [LAH2005-b] [LAH-2005-c] [LAR2007] du LNE.

Afin de mettre au point et valider la méthode d’étalonnage de la planéité des références sans
immobiliser le reste de la machine, un banc dédié a la mesure de planéité [LAH2007] a été
préalablement développé et mis en place au laboratoire de métrologie (L2MA) d’Arts et
Meétiers ParisTech de Lille.

Ce banc a été concu autour d’une architecture dans laquelle les capteurs de mesure sont
mobiles et I’objet a mesurer est fixe. Cette structure permet de respecter les choix
technologiques réalisés sur la table croisée du LNE. La conception du banc jusqu’a sa
réalisation compléte ont été réalisées pendant la thése de Ludovic LAHOUSSE [LAH2005-b].

A partir du banc congu préalablement, notre travail a commencé par faire I’acquisition d’une
rectitude sur le diametre de la piece a caractériser avec quatre capteurs alignés. Durant cette
premiere phase de « mesure », nous avons apporté des maodifications structurelles du banc
ainsi que des préconisations de mise en ceuvre afin d’obtenir une bonne répétabilité
d’acquisition du profil. Apres avoir traité les résultats par trois stratégies (chapitrel §3)
[BOR2008], nous avons constaté des différences significatives de profil reconstruit,
conséquence de 1’incohérence entre des informations qui proviennent des capteurs et celles
provenant des niveaux. Pour diminuer cette cause d’erreur, nous avons réalisé 1’étalonnage
des capteurs et des niveaux.

Nous présentons la suite en scindant la description du dispositif de banc expérimental en trois
parties:

e Partie existante : Description générale du banc de mesure (82.1)
e Démarche de précautions expérimentales et modifications (§2.2)
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e Conception du dispositif pour la phase d’étalonnage (82.3)

2.1 Partie existante: Description générale du banc de

mesure

2.1.1 Principes de conception
2.1.1.1 Positionnement relatif des deux solides

Pour étudier la topographie des références de planéité, la méthode de propagation a été choisie
avec la mise en ceuvre de seize capteurs capacitifs placés dans une matrice porte-capteurs
avec 4 lignes et 4 colonnes.

Le principe de mesure par propagation consiste a positionner la matrice porte-capteurs par
rapport a la piece a mesurer. Ce mouvement relatif de la piéce et du porte-capteur suivant la
direction verticale Z est mesuré par lesl6 capteurs capacitifs en regard de la surface de la
piéce.

Afin d’éliminer le biais de courbure dans la méthode de reconstruction qui engendre une
erreur de forme sur le profil dii a la méconnaissance pratique de I’erreur d’alignement des
capteurs capacitifs, la rotation relative du porte-capteurs par rapport a la piéce a mesurer doit
étre également mesurée. Pour réaliser cette mesure le banc est équipé de deux niveaux
électroniques LEICA Nivel 20. Un niveau mesure le mouvement de la piéce a mesurer vis-a-
vis de la verticale terrestre et I’autre niveau mesure le mouvement du porte capteur vis-a-vis
de la verticale terrestre. La rotation relative du porte capteur vis-a-vis du plan a mesurer est
donc la différence entre ces deux indications.

| Vertical terrestre

Niveau | L, — Piéce a mesurer
T

vl

Position Z

. CrhAam
Matrice porte-capteur i| 11

+ Niveau T v

Figure 2 : Positionnements relatifs

Pour ce banc, la notion classique de chaine métrologique n’est pas réellement pertinente.
Nous proposons de la remplacer par les éléments suivants (Figure 2) qui constituent un
« guide » de conception:
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Le porte-capteurs doit se comporter comme un solide et en particulier I’alignement des
capteurs ne doit pas évoluer pendant I’ensemble des acquisitions

Le niveau du bas ne doit pas bouger par rapport au porte-capteur (No.1)

Le niveau du haut ne doit pas bouger par rapport a la piece a mesurer (No.2)

La verticale terrestre est la référence commune qui relie les deux niveaux
électroniques (No0.3)

L’ensemble des acquisitions pour chaque position de vérin piézoélectrique dure 6
secondes. Nous disposons donc de 200ms pour lire I’information des 16 capteurs. Il
est ainsi effectué une moyenne sur trente valeurs. L’information des hiveaux est lue
une fois apres 15 acquisitions des capteurs. Nous faisons 1’hypothése que le porte-
capteurs reste immobile pendant cette séquence par rapport a la piece a mesurer.

Remargue importante sur la notion de répétabilité :

e La répétabilité de la position du porte-capteurs pour une position donnée n’est pas

garantie. En principe, si les capteurs et les niveaux sont parfaits, cela n’a aucune
importance, seule compte la stabilit¢ pendant [’acquisition. En pratique, les
incertitudes sur les capteurs et les niveaux et, en particulier, les incertitudes
d’étalonnage apparaissent comme de la répétabilité sur le profil car les capteurs et les
niveaux ne sont pas placés de la méme maniére. Cette méthode de propagation a donc
un comportement qui n’est pas classique en métrologie. La répétabilité des
acquisitions s’améliore si les capteurs sont étalonnés.

Sur un autre plan, bien que les capteurs capacitifs aient un effet de lissage de la surface
a mesurer, la qualité de mise en position du porte-capteur doit étre d’autant meilleure
que cette surface est légérement rugueuse.

2.1.1.2 Mise en ceuvre la chaine de maintien en position

La piéce a mesurer est maintenue en position par une plaque en aluminium de
dimensions 800*800*70 mm?® appelée « matelas ». Elle est supportée par trois
cylindres en acier disposes sur un granit, élément fixe du banc.

Le déplacement du porte-capteurs pour réaliser la mesure par propagation de la piece
est assuré par une table XY motorisée dite Table Aérotech.

Afin d’améliorer la résolution du niveau électronique supérieur par oscillations, un
actionneur piézo-électrique a ¢été installé sur 1'un des pieds support du matelas. Il
permet la génération d’un mouvement d’inclinaison de celui-Cci par rapport a la
verticale terrestre. Un autre actionneur est installé entre la matrice porte-capteurs et le
granit pour améliorer la résolution du niveau du dessous.

La mise en position relative entre la piéce et le porte-capteurs se fait a travers des composants
qui constituent la chaine de maintien en position. A partir du granit, I’¢1ément fixe du banc, un
sous-ensemble est lié a la piece et I’autre est lié au porte-capteurs pour réaliser une chaine
fermee. La Figure 3 présente la chaine de maintien en position du porte-capteurs par rapport a
la piece a mesurer pendant une position de mesure.
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Figure 3 : Chaine de maintien en position du banc

2.1.1.3 Banc complet

Le schéma qui suit présente deux vues d’ensemble du banc de mesure servant a la mesure des

références Z. Il présente les différents composants et fonctionnalités associées.

Niveau de référence

Référence de planéité
Chariot porte-capteurs

Granit

Micro actionneur

300 mm XY table de déplacement

Figure 4 : Vue du banc de mesure
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2.1.2 Description technologique et métrologique
2.1.2.1 Capteur capacitif

Les capteurs capacitifs que nous utilisons, de marque FOGALE [FOG1995]), sont capables de
mesurer une variation de distance avec une résolution de 0.1 nanometre. Cette résolution est
loin de I’exactitude a cause du bruit dune part, réduit par une moyenne sur 30 acquisitions, et
de la nécessité d’un étalonnage d’autre part. Leur principe est de mesurer la capacité relative
entre la surface cible et la zone sensible. Elle est matérialisée sous la forme d’une électrode
centrale. Il se présente autour de 1’¢lectrode centrale une €lectrode de garde maintenue par
asservissement électronique au méme potentiel que 1’électrode de mesure. Elle permet
d’éliminer les effets de bord autour de la zone sensible (Figure 5). L’électronique utiliseée est
une électronique analogique FOGALE permettant de récupérer en sortie une tension continue
variant entre OV et 10V. Elle correspond a une course de 100 pm.

Zone sensible

:

e

blindage

|

Electrode de « garde »

Figure 5 : Schéma d’un capteur capacitif [LAH2005-b]

Au niveau du bruit d’acquisition, chaque voie est équipée d’un filtre analogique réglable. Pour
nos mesures, nous avons réglé ce filtre sur 1 kHz. Dans ces conditions, le bruit en sortie est
d’environ 1.5 mV pic & pic ce qui correspond pour ces capteurs a une quinzaine de nm
[LAH2005-b].

2.1.2.2 Niveau électronique

Le Nivel 20 fournit simultanément deux rotations autour de deux axes orthogonaux entre eux
d’une part et orthogonaux a la verticale terrestre d’autre part (au moins nominalement). Sa
résolution est de 1prad. Elle est semble-t-il le résultat d’une troncature numérique.

Figure 6 : Une téte du Nivel 20
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Son étendue de mesure totale est, selon les spécifications techniques du constructeur, divisée
en 3 zones :

Zone 1 : pour des rotations comprises entre +1.5 mrad, le niveau présente un écart maximal
toléré de linéarité de £(5urd+0.5% de la valeur mesurée).

Zone 2 : pour des rotations comprises entre +1.5 mrad jusqu’a + 2.0 mrad avec une qualité
réduite, cette zone ne doit pas étre utilisée pour des mesures de qualiteé.

Zone 3 : au-dela de £2.0 mrad et jusqu’a environ + 6.5 mrad, le niveau fournit une indication
de signe qui est tres utile pour le dégauchissage de la téte.

2.1.2.3 Micro actionnement

Le micro-actionneur P845 [PI] est un actionneur d’une trés haute résolution linéaire pour les
applications statiques et dynamiques. 1l fournit une réponse inférieure a la milliseconde et une
résolution subnanométrique. Ce modéle P845 est équipé d’un capteur de position intégrée afin
de compenser la dérive et I’hystérésis naturelle de I’empilement de quartz en boucle fermée.

212:3%

[#o.08]a] M8 _

Top piece

Ceramic disks

Casing

L2032

P48

SENSOR

Voltage Cable

:

w31 [1]

I

=
@
<
@

= ‘gr

+

Bottom piece

Figure 7 : Conception mécanique du micro-actionnement (P845.40)

La partie active de I'élément de positionnement (Cf. Figure 7) se compose d'une pile de
disques en céramique séparés par des électrodes métalliques fines. La tension de
fonctionnement maximale est proportionnelle a I'épaisseur des disques. La plupart des micro-
actionneurs haute tension sont équipés de plusieurs couches en céramique d’épaisseur de 0,4 a
1 mm. Pour les actionneurs faible tension, I’épaisseur des couches de céramique n’excede pas
25a 100 pm.

2.1.2.4 Table aérotech UNIDEX500

La table Aérotech des deux axes de déplacement XY équipée d’une carte UNIDEX500 qui
admet une résolution de mise en position de 1,25 pm.

2.1.2.5 Logiciel de pilotage et informatique associée

Le banc est livré avec sa baie de commande incluant un PC, 1’¢électronique d’acquisition et de
commande et le logiciel de pilotage.
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4/<— Connexion voies capacitives

~
Rack Fogale
e Capteurs capacitifs
/
~
Rack
s .
Actionneur Pl
/

Figure 8 : Dispositifs d’acquisition et de commande

Le systéme d’exploitation Microsoft Windows XP est installé sur le PC. Le logiciel dédi¢ a
I’utilisation du banc est développé dans I’environnement LabVIEW. Il peut s’interfacer avec
du matériel de mesure et de contréle, analyser les données et partager les résultats.

Ce logiciel permet de réaliser le pilotage des axes de translation du banc, de réaliser
I’acquisition des 16 capteurs et des 2 niveaux puis de stocker ces informations sous forme de
fichiers au format texte de fagon automatisée.

“'r' NATIONAL
J* INSTRUMENTS

LabVIEW ™ Evaluation Software §

Figure 9 : Interface principal du logiciel de pilotage

L’interface principale du logiciel affiche les informations relatives au banc : position des axes
motorisés, position des micro-actionneurs ; mais aussi d’accéder aux fonctionnalités de
mesure, de pilotage de moyennage, etc...
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Les opérations accessibles a 1’utilisateur sont sécurisées de maniére a ne pas réaliser des
mouvements qui pourraient provoquer un frottement entre les capteurs et la piece avec le
risque d’endommager un capteur. Des limites logicielles permettent de définir une plage de
mesure sécurisée pour chaque capteur capacitif. Au-dela de ces limites, le banc arréte
automatiquement les mouvements en cours.

Pour les acquisitions, le banc est équipé d’une carte d’acquisition NI PCI-6289. C’est une
carte d'acquisition de données multifonction de la Série M, optimisée avec une résolution
d'entrée analogique 18 bits. Avec 625000 échantillons par seconde, la fréquence d’acquisition
est suffisante pour notre travail.

2.1.2.6 Environnement de la machine

Notre banc d’essai se situe dans une piéce climatisée a 20°C + 0.2°C.

2.2 Démarche de précautions expérimentales et

modifications

Au début de notre travail, le banc avait été monté et préréglé. La premiére mesure a montré
qu’il était nécessaire de reprendre les reglages (82.2.5) afin d’améliorer la plage de mesure
des capteurs capacitifs.

Pour améliorer la qualité des acquisitions et pour obtenir une mesure de rectitude, nous avons
complété les instruments nécessaires (82.2.1) pour la phase de mesure et d’étalonnage.
Ensuite, nous avons fait des tests (§82.2.4) concernant le temps d’acquisition expérimental et
de la stratégie de moyennage qui permettent d’améliorer les informations des capteurs et des
niveaux.

Nous avons également fait une modification mécanique (82.2.4.3) sur le montage car pendant
ces tests, nous avons constaté un comportement anormal du déplacement du porte-capteurs.

2.2.1 Mise en ceuvre les instruments
Nous avons complété le montage du porte-capteur avec huit capteurs capacitifs.

Pour la phase étalonnage, nous avons ajouté deux micro-actionneurs supplémentaires a deux
cylindres en acier qui supportent le matelas.

Aprés avoir mis en ceuvre les huit capteurs capacitifs et les deux micro-actionneurs
supplémentaires, nous les avons ensuite interfaces avec le logiciel LabVIEW.

2.2.2 Protocole de mesure de la rectitude

Actuellement les capteurs sont disposés dans la matrice porte-capteurs avec un espace de
20mm. Pour réaliser une mesure par propagation avec I’implantation actuelle des capteurs, il
est donc nécessaire de déplacer la matrice porte-capteurs par pas de 20mm. Il faut 13
déplacements de la matrice porte-capteurs pour mesurer la rectitude sur un diamétre de
300mm.

58



Chapitre 11
Banc expérimental et étalonnage métrologique

En relation avec I’indication fournie par la table Aérotech et la définition de ses origines, nous
assurons une mise en position qui passe par 1’origine de la piéce. L’ origine du repére du porte-

capteurs correspond a la position centrale de la matrice du porte-capteurs. Sa position est
repérée par rapport au repére de la piece a mesurer..

La Figure 10 représente la position de départ d’une mesure qui a pour coordonnées :
X =0;Y =-120 (mm).

! |
i \7 \
| |
| |
| L —»x !
| | Au centre de la référence : |
‘\ | Le porte-capteur est en X=0; Y=0 i

\\ Position X=0mm; Y=-120mm | /
\ | /
\ /

\ @000 Y,
\ 0900 y
N . @00 Y
N Piézo 0000 ,

AN - 7
\\\ |I ///

o ~ |\</ -

S~ i - Rectitude mesurée (diamétre de la piéce)

Figure 10 : Schématisation de la mesure

Chaque trajectoire est effectuée par le porte-capteurs suivant I’axe Y (Figure 10). Il est obtenu
pour chaque position les quatre informations des quatre lignes des capteurs (EX. lignel:
capteur 1 a 4). Une seule information du niveau est requise pour les quatre séries de capteurs
capacitifs. Il est ainsi possible de dépouiller quatre rectitudes en méme temps.

Piézo

\ 1 I_;”_;Im Pour 1 position :
Basculement le porte-capteur :

40 montées : 10 prad
10 p.rad/\ | - — 40 descentes : 10 prad
LabVIEW Mathematica
- > % >
30 mesures de capteur H Moyenne 1 valeur pour chaque capteur
80 x 1 mesure du niveau dessus » Faire la moyenne » 1 valeur du niveau dessus
1 mesure du niveau dessous 1 valeur du niveau dessous

+ Correction

Figure 11 : Une position de balayage du porte-capteur

Pour une position donnée (Figure 11), la valeur de chaque niveau correspond a la moyenne
obtenue a partir d’un basculement de 10 microradians réalisé en 40 stations. Pour chaque pas
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de mesure des niveaux, on retient la moyenne des 30 mesures effectuées par les capteurs
capacitifs.

Dix séries de mesures sont effectuées afin d’évaluer la répétabilité. Nous avons ensuite traité
les résultats a 1’aide du logiciel MATHEMATICA.

2.2.3 Traitement des résultats : Logiciel MATHEMATICA

L’ensemble des programmes de traitement et de préparation des données issues des différents
moyens de mesure précédemment cités, ont été écrit a 1’aide du logiciel de calcul
MATHEMATICA Version7, de la société WOLFRAM RESEARCH. Ce logiciel intégre un
moteur de calcul symbolique et numérique, des fonctions graphiques 2D et 3D ainsi qu’un
ensemble de fonctions programmeées. Ses différentes fonctions, ajoutées a sa puissance de
calcul font de MATHEMATICA un logiciel de calcul et de traitement de données en bonne
adéquation avec les besoins du projet. Tous les traitements des données issues du banc, la
modélisation de la méthode par pondération, les calculs des résidus et toutes les simulations
Monte-Carlo ont été réalisés gréace a ce logiciel.

2.2.4 Précaution et tests pour les acquisitions
2.24.1 Amélioration des données des capteurs capacitifs

Selon la procédure d’acquisition d’une position de mesure (Figure 11), nous avons amélioré
les données des capteurs capacitifs en deux étapes :

e Le moyennage de 30 mesures brutes pour diminuer le bruit. Ce choix résulte d’une
étude menée au LNE dans le cadre du développement de la table croisée.

e Pendant la phase d’inclinaison du porte-capteurs qui a pour vocation d’améliorer la
résolution des niveaux, on parcourt de fait une zone du capteur qui fera également
I’objet d’une moyenne ce qui permet de diminuer I’effet des erreurs locales de
justesse. Cette seconde stratégie est certainement moins classique que la réduction du
bruit par moyenne.

2.2.4.2 Amélioration de la résolution des niveaux

La résolution affichée par les niveaux électroniques dont nous disposons est de 1 microradian.
Elle correspond a 20 nanomeétres d’écart entre deux capteurs situés a 20 mm 1’un de I’autre ce
qui est excessif pour notre application.
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Figure 12 : Oscillation des niveaux [LAH2005-b]

Dans la these de Ludovic LAHOUSSE [LAH2005-b], il teste le niveau en provoquant une
oscillation de la matrice porte capteurs. La courbe présentée sur la Figure 12 montre une
comparaison entre la mesure de rotation donnée par les capteurs capacitifs et les indications
du niveau électronique. La régularité des sauts laisse penser que la qualité de comportement
du niveau est tres fine et qu’il est possible d’améliorer sa résolution. Nous avons validé par
simulation numérique la pertinence de I’amélioration de la résolution du niveau en moyennant
les mesures sur une dizaine de pas, ou chaque pas correspond a la résolution initiale du niveau
qui est de 1prd.

Pour cette raison, deux actionneurs piézo-électriques sont introduits dans le banc dédié. Le
premier actionneur permet de faire basculer la matrice du porte-capteurs et le niveau
électronique qui lui est associé. Le second actionneur permet quant a lui de faire osciller la
piéce et le niveau électronique de référence.

2.2.4.3 Modification du montage du porte-capteurs

Nous avons testé le protocole de mesure d’une position en basculant le porte-capteurs. Nous
avons constaté un comportement anormal pendant le déplacement du porte-capteur a partir
des mesures du niveau électronique.
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Mesures du niveau
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0.41
o e Sériel
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E ——Série2

0.39 e Série3
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Points de mesure

Figure 13 : Les données du niveau électronique avant la modification

La Figure 13 correspond a trois séries mesurées avec le niveau. Pour chaque série, le porte-
capteurs monte puis descend via 1’action de I’actionneur piézoélectrique. Comme nous
pouvons le constater, le porte-capteur ne se revient pas a la méme position de départ. La cause
vraisemblable est certainement d’origine méecanique.

Nous avons alors analysé le montage du porte-capteurs (Figure 14). Sa conception met en
ceuvre une liaison découplée isostatique définie par 3 fils entre le porte-capteurs et la table
Aérotech. Elle permet d’éviter la transmission de déformations éventuelles. Afin d’éviter la
rupture des fils suite a une sollicitation imprévue de la liaison, trois vis de diamétre 8mm
servent de butées.

!

Direction du mouvement

!

Figure 14 : présentation des anciens liens (3 fils fixés et 3 vis)

Nous avons remarqué que les trois vis (Figure 15 en haut) frottent dans 1’alésage qui les
recoit. Ceci I’empéche alors de se déplacer librement et crée 1’hystérésis constaté.
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Figure 15 : La vis avant et aprés la modification

Nous les avons remplacé par des tiges de diametre 2 mm qui sont centrées a I’intérieur d’une
vis M8, avec un contre écrou (Figure 15 en bas). L’extrémité de chaque tige est mise en
contact sur le fond de 1’alésage afin de créer I’effort de tension.

Mesures du niveau
0.09

0.085
0.08
0.075
0.07
0.065
0.06

e Sériel

e Série2

Série3

Points de mesure

Figure 16 : Les données du niveau aprés la modification

La Figure 16 montre des mesures effectuées avec le niveau apres les modifications. Elles
améliorent nettement la maitrise de la position du porte-capteurs.

2.2.5 Réglages

Pendant la phase de mesure, pour chaque position, il est nécessaire de basculer le porte-
capteurs de 10 prad afin d’améliorer la resolution du niveau. Il est donc nécessaire de prendre
en consideration la plage de déplacement des capteurs qui est d’environ 20 pum. Nous
présentons dans la suite les trois étapes principales de ce réglage.

Réqglage du parallélisme piéce & mesurer par rapport au granit (quidage porte-capteur)

Ce premier réglage consiste a positionner la piéce de référence a 1’aide d’un comparateur
mécanique dont la résolution est de dix nanomeétres.

Au niveau du réglage de la piece, nous avons des leviers permettant un réglage fin du
parallélisme de la piéce par rapport au granit. Le porte-capteurs se déplace en dessous. Une
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démultiplication de mouvement permet d’obtenir, a partir d’'une butée micrométrique de
résolution 1um, un mouvement vertical de 0.1um sur la référence.

Apreés réglage, les lames de suspension sont serrées puis les lames de réglage sont libérées.

. 3 Lames de
leviers de réglages ( suspension
trois par référence)

Figure 17 : Piece a mesurer

Réglage de la course (plage de mesure) des capteurs

La procédure pour aligner les capteurs consiste simplement a monter tous les capteurs sans
serrage puis a retourner 1’ensemble sur une surface plane de haute qualité comme un marbre
de métrologie. La qualité de réalisation de la surface du porte-capteurs n’était pas suffisante
puisque la piéce « boitait » sur le marbre de maniére importante. Nous avons réalisé un rodage
sur la partie supérieure de la platine porte-capteurs.

Figure 18 : Porte-capteur sans et avec capteurs

L’étape suivante consiste au réglage du parallélisme entre la piéce & mesurer et les 16 capteurs
via trois vis fixées sur la matrice porte-capteurs (Figure 19).

En utilisant les données des mesures fournies par les 16 capteurs directement lues sur 1’écran
de l’interface LabVIEW, le réglage, apres le desserrage des lames flexibles de maintien,
s’effectue avec les trois vis micrométriques (Figure 19) du support jusqu’a obtenir la réponse
d’un juste positionnement de I’ensemble de 16 capteurs. Apres resserrage des lames flexibles,
il reste a vérifier le maintien de 1’alignement. Normalement, il faudrait ensuite desserrer les
vis micrométriques. Or, la conception a été réalisée de telle maniére que le comportement en
tant que solide de I’ensemble porte-capteurs plus le niveau soit bien meilleur en laissant les
vis serrées. Le vérin piézoélectrique, qui s’appuie sur le granit, fait basculer I’ensemble qui
s’appuie sur les points de contact entre la piece support et le granit.
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Figure 19 : Matrice du porte-capteurs et son réglage

A la fin du réglage, I’idéal aurait été d’avoir une réponse de SO0um pour tous les capteurs, ce
qui aurait placé chaque capteur au milieu de I’étendue de mesure (0-100um). En pratique, la
réponse des 16 capteurs est située entre 4 et 6 volts environ soit entre 40 et 60 um. Les
difficultés pratique ne permettent pas d’améliorer ce résultat qui cumule la qualité
d’alignement des capteurs obtenus précédemment et le parallélisme du porte-capteur.

Réqglage de la course de I’actionneur piézo-électrigue du porte-capteurs

Afin de basculer le niveau qui s’intégre dans le montage du porte-capteurs pour améliorer sa
résolution, nous utilisons un actionneur piézo-électrique installé sur le montage du porte-
capteurs.

Tlnllcll—J—" Piézo
——

N m Environ 20 pm

Figure 20 : Représentation du piézo mobile

L’actionneur piézo-électrique utilisé est un vérin Pl (P-845.40) de 60 um de course. Il doit
entrer en contact avec le granit pour commencer a mouvoir le porte-capteurs mais, pendant le
déplacement du chariot suivant les axes X et Y, il ne doit pas rester en contact avec le granit
pour éviter un effort latéral, du au frottement, pour lequel il n’est pas congu.

Des cales pelables sont intercalées sous le support du vérin piézoélectrique (Figure 20) pour
obtenir une distance nominale de 20 um entre la face de contact du verin piézoélectrique et le
granit en position non chargée. Le vérin a 1’état non excité n’est donc pas en contact avec le
granit. Le premier déplacement du vérin (pour chaque position du porte-capteur) programmé a
pour fonction d’assurer le contact avec le granit.
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2.3 Conception du banc pour la phase « étalonnage »

L’étalonnage des capteurs capacitifs est effectué en placant un interférometre a laser en
principe d’Abbe. Cet étalonnage est réalisé in-situ car 1’expérience montre que les capteurs
capacitifs sont sensibles aux conditions de montage.

Pour realiser 1’étalonnage du niveau électronique, nous avons étudié deux voies :

- la méthode de la tangente qui consiste a utiliser le laser comme référence et a
déterminer 1’axe de rotation a 1’aide de capteurs capacitifs

- lutilisation de I’angle fournit par I’inclinaison du porte-capteurs. Cet angle est calculé
grace aux indications des 16 capteurs préalablement étalonnés.

2.3.1 Laser
2.3.1.1 Laser hélium-néon

LASER est une abréviation qui signifie Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation, que I’on traduit en frangais par : amplification de lumiere par émission stimulée de
rayonnement.

On I’utilise maintenant couramment pour la mesure des longueurs, et des déplacements.

Le laser le plus répandu en métrologie dimensionnelle est le laser hélium-néon (He-Ne). Il
émet en régime permanent un faisceau trés intense, trés directif, d’une radiation rouge dont la
longueur d’onde dans le vide est de 632.99 nm.

Le premier laser He-Ne a été réalisé en 1961. Depuis lors, la technologie laser a été améliorée,
mais le principe de travail n'a pas changé.

.

—Anode
4 i i
Miroir Capillaire Miroir
-K____, - — 2 | __.

Faisceau
de sortie

Fenétre
de Brewster

Cathode

~— Alimentation ——

La cavité résonnante est formée des deux miroirs plans ou sphériques.
L'un des miroirs est légérement transparent de fagon a permettre la
sortie du rayonnement. Parfois les miroirs sont confondus avec les
fenétres de Brewster.

Figure 21 : Schéma de principe d’un laser hélium-néon [LIP_R1320]

La Figure 21 montre les composants essentiels d'un laser He-Ne. Le laser est un oscillateur
couplant un milieu actif amplificateur et une cavité résonnante. Le milieu actif est un mélange
basse pression des gaz hélium et néon contenu dans un capillaire dans une proportion
d’environ 6 a 1, avec une pression de 400 Pa. Afin de créer la décharge, le capillaire du tube
est muni d’une anode et d’une cathode.

66



Chapitre Il
Banc expérimental et étalonnage métrologique

La cavité résonnante est formée de deux miroirs plans ou sphériques dont 1I’un est 1égérement
transparent, de facon a permettre la sortie du faisceau laser. La lumiere qui est émise par une
émission spontanée du gaz néon excitée est reflétée vers le capillaire puis est amplifiée par
émission stimulée [WET1998].

2.3.1.2 Interférometre a laser

L’interférometre a laser représente 1’un des meilleurs dispositifs pour 1’application du controle
pour la haute-précision des déplacements.

Lame séparatrice
Source de lumiére

Coin de cube mobile

Coin de cube fixe

Figure 22 : Principe de I’interférométre

Le systéme d’interféromeétre a laser homodyne est basé sur la mesure de la différence de phase
entre deux faisceaux. La source de lumiere ultra stabilisée est separée par une lame séparatrice
qui réfléchit la moitié du faisceau vers un coin de cube fixe, le reste continuant vers un coin
de cube mobile (Figure 22).

2.3.2 Principe de conception

L’objectif d’incertitude suivant Z de quelques nanometres impose que la chaine métrologique
Z soit étalonnée, ce qui conduit a étalonner les capteurs capacitifs. Cet étalonnage est prévu
pour étre réalisé in-situ pour éviter des incertitudes liées au démontage des capteurs comme la
déformation sous I’effet du serrage ou I’orientation par rapport & la cible. Les capteurs
capacitifs seront évidemment étalonnés un par un de maniére a pouvoir étre placé en principe
d’Abbe par rapport au laser.

Indication de la référence | Axe d’Abbe

Piece a mesurer

DépIacementI

~ Indication des capteur

Figure 23 : Schéma de principe de I’étalonnage d’un capteur capacitif
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2.3.3 Présentation du banc du mesure : Mise en ceuvre de l'interférometre

Nous avons complété le banc existant avec un dispositif supplémentaire indispensable pour
soutenir les instruments :

e Laser, son coin de cube et son cube & lame séparatrice (Figure 24 : entouré en bleu)

e Quatre capteurs capacitifs supplémentaires mesurant le mouvement du matelas (Figure
24 : entouré en rouge)

e Deux actionneurs piézo-électriques en complément de I’actionneur déja prévu sur 1’un
des 3 pieds du matelas afin de pouvoir crée une translation : mouvement utile pour
I’étalonnage des capteurs capacitifs.

| L'axe d’Abbe

I
Vi Cap2,4 - Capl,3 (

«— piezo piezo —

Figure 24 : Banc en phase d’étalonnage équipé de I’interférométre
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Le banc de mesure pour la phase « étalonnage » se présente sous les deux parties suivantes :
Partie mobile

La structure mobile est composée du matelas (plagque en Aluminium de 800*800*100mm?)
sur lequel sont installés les trois actionneurs piézo-électrique qui permettent un mouvement de
translation quasi parfait (meilleure que +1prd, résolution du niveau) suivant 1’axe principal
(Z) de mesure. Les actionneurs sont des vérins de 60 um de course.

€Y (b)

Figure 25 : (a) laser avec son systeme (b) capteur capacitif supplémentaire

Ce matelas mobile porte le coin de cube mobile sur son support (Figure 25-a) d’une part et le
plan de référence d’autre part. Ainsi le méme mouvement de translation linéaire de la partie
mobile selon I’axe Z est mesuré par I’interférométre laser d’une part et par un capteur
capacitif d’autre part placés en principe d’Abbe. Afin de disposer d’une information
supplémentaire concernant le mouvement du matelas, quatre capteurs capacitifs
supplémentaires (Figure 25-b) ont été disposé aux quatre coins du matelas (les poutrelles 2 et
4 : Figure 24).

Partie fixe

La lame séparatrice (Figure 26 : No.2) est fixée sur la poutrelle 3 qui est solidaire du granit
sur lequel est posé le porte-capteurs (Figure 26 : No.1). 1l est important que cet ensemble, qui
constitue une chaine métrologique au sens classique du terme, se comporte comme un solide.

Cette chaine de solides ayant une grande longueur, la stabilité thermique ne va pas de soi.
Pour limiter, I’effet d’une variation de température sur la position relative, nous avons
équilibré les matériaux (acier et aluminium) pour minimiser les effets de dilatation. Cette
équilibre n’est pas parfait. En particulier le porte-capteurs est en aluminium sur un support en
acier. Nous n’avons pas voulu réaliser les supports verticaux de la lame séparatrice en deux
parties.
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Figure 26 : Chaine de maintien en position du banc « phase étalonnage »

2.3.4 Source d’incertitudes

L’interférométre idéal a été décrit (Annexe IlI). 1l a été démontré que, pour un interféromeétre
homodyne (interférometre a une seule fréquence), le déplacement d'un coin de cube peut étre
déterminé en mesurant le changement de phase entre la mesure et la référence du signal. De
I’équation (Annexe 1), on constate que la précision des déplacements calculés dépend de la
précision de la détermination du changement de phase, de la longueur d’onde de la lumiére
utilisée et de I’indice de réfraction du milieu. A partir de cela, il y a de nombreuses autres
sources d’erreurs en fonction de la configuration utilisée. Les erreurs de I’interférométre a
laser peuvent étre divisées en trois catégories : celles dépendant du dispositif, celles de
I’instrument et celles de 1’environnement.

La premiere catégorie appelée « Dispositif dépendant », concerne des erreurs qui sont liées a
la mise en ceuvre du dispositif. Elles peuvent typiquement étre minimisées ou méme éliminées
en utilisant une installation correcte et des procédures d’alignement.

La seconde catégorie appelée « Instrument dépendant », concerne les effets de 1’électronique
comme les erreurs de comptabilité, d’interpolation et de non-linéarité de 1’électronique. Elles
sont en général de I’ordre de 0.5 nm [COS2004]. L’erreur résultant du retard de 1’optique de
I’interférometre a I’échantillon de mesure, aussi connu en tant que données a été étudié par
Demarest [DEM1998].

La troisieme catégorie appelée « Environnement dépendant », concerne I’influence thermique
sur I’interférométre correspondant a la dilatation du dispositif optique, ou bien des effets
thermiques de 1’optique. Il y a aussi 1’indice de réfraction du milieu dans lequel la lumiére se
déplace, I’air en particulier, fait partie de cette catégorie.

En conclusion, I’influence sur la précision d’un interférométre laser est [COS2004] :
Dispositif dépendant :

- Erreur de cosinus

- Erreur d’Abbe

- Erreur de trajet mort

- Uniformité des miroirs
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- Stabilité mécanique
Instrument dépendant

- Fréquence et stabilité de la source du laser
- Electronique
- Erreur d’interpolation

Environnement dépendant

- Indice de réfraction
- Influence thermique
- Turbulence

2.3.4.1 Erreur de comptage et d'interpolation (SDE : sub division error)

En général, la résolution donnée par le systeme de lecture de déplacement est plus fine que le
pas de la frange d’onde. Un systéme d’interpolation permet de partager cette frange dans un
rapport qui peut évoluer entre 4 et 256. Ce systeme, qui correspond cette fois a un systeme
absolu et non plus a une longueur d’onde devient sensible a des causes d’erreurs telles que la
linéarité de circuits électroniques ou des problémes d’alignement relatif des miroirs. L’erreur
introduite sur le résultat de la mesure est périodique, de période correspondant a celle de la
longueur d’onde. La forme de cette erreur est cependant susceptible de se déformer le long
d’un déplacement important. Les erreurs d’alignement sont susceptibles de varier le long du
déplacement.

700
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Figure 27 : les résultats mesurés avec I’écart périodique [COS2004]

Pour minimiser ce défaut, il faut procéder aux corrections du Lissajous en le modélisant par
une ellipse excentrée a partir de laquelle on extrait les paramétres de correction [HEY1981].

2.3.4.2 Indice de l'air, formules de Bengt Edlen

La longueur d'onde de la lumiére émise par un laser hélium néon de la société Renishaw est
typiquement de 632.99058 nm dans le vide. La précision de I'interféromeétre dans le vide est a
+0.1ppm. Toutefois, la plupart des applications nécessitent un fonctionnement du systéme
dans des conditions atmosphériques maitrisées, cette précision (£ 0.1ppm) est donc dégradée.

En effet, la longueur d’onde A est la distance parcourue par I’onde au cours d’une période.
Elle est proportionnelle a la période T, et donc inversement proportionnelle a la fréquence f. Si

on appelle v la vitesse de ’onde, alors A = vT = ]Zc
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L’indice de réfraction d’un gaz, de I’air en particulier, dépend de la température, de la
pression, de I’humidité relative ambiante, du taux de CO, et autres polluants. Elle change

effectivement la fréquence de la lumiere qui apparait comme un trajet long.

Dans le vide, la longueur d’onde est notée A,;4, OU A4, = ¢/f avec c la vitesse de 1’onde
dans le vide. A partir de la relation = % , nous obtenons la relation liant la longueur d’onde A,
dans un milieu d’indice n, et la longueur d’onde de la méme radiation dans le vide i.e.

A=A

Vv

ide/n

La longueur d’onde est la période spatiale de 1’onde lumineuse. Pour la connaitre au moment
de la mesure, on doit :

- connaitre la longueur d’onde dans le vide,
- calculer I’indice de réfraction en fonction des conditions ambiantes (pression,
température, humidite relative).

Heureusement, les effets de la température, de la pression et de I’humidité qui affectent la
longueur d’onde de la lumiére sont bien connus. Ils sont liées par I’équation Edlen. La
longueur d’onde de laser peut varier selon des paramétres ci-dessous.

Tempeérature : 1 ppm/1°C
Pression : 1 ppm/2.5 mm Hg
Humidité : 1 ppm/85% changé

Dans la publication de ces travaux en 1966 [EDL1965], B.Edlen donnait des relations
permettant de calculer I’indice de réfraction de I’air pour la radiation utilisée et les
caractéristiques de I’air ambiant. Ces relations ont été modifiees par Birch et Downs du NPL
(Londres) en 1993 [BIR1993]; une correction a été apportée en 1994 [BIR1994]. Elles sont
actuellement les plus précises. L’incertitude sur I’application de ces formules est de +3-107°.
Elles sont précisées dans le Tableau 1.
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Tableau 1 - Formules d'Edlen modifiées (d'aprés Métrologia 1993, 30, p. 155-162)

Indice Réfringence standard Réfringence de I'air sec Réfringence de I'air humide
Equation (n-1)gx108=28342,54 (=T = (n-T); - 055 & Nyps= Ny - 13,734 520,040 1 o21. 10710
+2 4086 147 (130 - g2 '
+15998 (38,9 - g2 1+10-8 p(0,601- 0,009 721t)
1+0,003 6610t
Validité 350 < A < 650 nm 10 °C < t <30 °C 0<f=f
Xeo, = 450 ppm 200 < p <1150 hPa au
f=0 20 D<e<100%
p=1013,25hPa
t=15°C
Unités o=14 ten °C (EIT 90} fen Pa
, penPa ¢
avecenpm e =100 (en %)
fs
Modifications - Taux moyen de CO, — Echelle EIT 90 - BIPM (1988)
— Unités 8l - Comparaison des valeurs
- Densité de |'air sec mesurees par réfractométre
(Birch et Downs)
Valeurs 2633 nm | (p — 1), = 276,531 . 105 {n-1),=287767.10%. p Nype= Nyp — - 3,635 3. 10710
1+10-2 p(0,601-0,009 721)
1+0,0036610¢t
Influence de petites | 4, _15.10-10. gX Pourt=20°Cetp=1013,25hPa autour de 20 °C
variations o Co, 9 o
Xcoilppm,\ dn=268.10"dp dn=-8,49.107 de
dn=-926.10"dt ou

dn=-3,62. 1077 df
Incertitude sur nppr=+3 . 1078 & laquelle il faut ajouter les incertitudes sur la mesure de :
p: pression atmosphérique en Pa
t: température (2éche) de 'air en °C
f: pression partielle de vapeur d'eau en Pa, ou e humidité relative, en %
fg pression saturante de vapeur d'eau en Pa

Tableau 1 : Formules d’Edlen [LIB_R1320]

L’indice de réfraction N ou la réfringence n—1 se calcule en trois étapes :

e laréfringence standard en fonction de la longueur d’onde A4 .

e la réfringence de l’air sec en fonction de la pression atmosphérique et de la
température de 1’air et de la réfringence standard.

e laréfringence de I’air humide en fonction de taux d’humidité et de (N —1),,, .

Il est aussi possible de mesurer 1’indice de réfraction avec un interférometre spécifique
dénommeé réfractomeétre. Un bras de I’interférométre est dans le vide, ’autre est dans ’air
dont on veut mesurer I’indice. La différence de marche optique n’est donc due qu’a la
différence d’indice. Pour obtenir une justesse de I’ordre de107°, la réalisation d’un tel appareil
est délicate. L’avantage, c¢’est qu’il prend en compte des éventuelles pollutions de 1’air.

Généralement, D’interférométre laser est équipé avec un systeme de mesure de
I’environnement capable de calculer la température, la pression barométrique, et 1’humidité
lors d’un essai. Cette information est utilisée pour modifier €lectroniquement les valeurs de
déplacement, pour compenser le changement de la vitesse de la lumicre dans 1’air dans les
conditions mesurées. Ainsi, la compensation propre peut éliminer la plupart des effets
environnementaux sur le systeme. Il y a cependant une zone appelée « trajet mort » ou la
compensation pour la vitesse de la lumiére n’est pas appliquée.
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2.3.4.3 Trajet mort

Le trajet mort est une des sources d’erreur dues a I’environnement et & la position des
optiques du laser. Cette erreur est subie par la partie du faisceau que la compensation ne peut
pas corriger.

__ Trajet mort (TM)

@ T6 o

Laser N

fixe Laserazéro Laserad

Figure 28 : Illustration du trajet mort (TM) dans le systéme d’interférométre

Dans la Figure 28, la zone 1 est la distance fixe entre la source laser et le cube a lame
séparatrice. Cette zone étant traversée par le faisceau fixe et le faisceau variable, une variation
d’indice n’a pas d’influence sur leur mesure de phase.

En Zone 3, le coin cube mobile donne I’information de position tout le long du parcours de la
mesure. L'électronique de compensation environnementale calcule et prend en compte la
variation de I'indice de réfraction de I'air avec les formules de Bengt Edlen.

La compensation des changements des conditions ambiantes pendant la mesure ne se font que
pour la distance mesurée d et non pas pour le trajet mort en Zone 2. Toutefois, si le trajet mort
est faible et les mesures sont faites sur une court période de temps, les conditions ambiantes
en général ne changeront pas suffisamment pour générer une erreur importante. L erreur du
trajet mort peut étre réduite en minimisant le trajet mort.

Figure 29 : Distance de trajet mort

Afin de minimiser le trajet mort, il faut que le cube a lame séparatrice soit placé au plus pres
possible du point zéro du coin cube mobile. En regle générale, quand les optiques sont placées
a moins de 50 mm, l'erreur due au trajet mort est negligeable [ENG]. C’est effectivement la
distance ou nous effectuons nos mesures (Figure 29).
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3 Etalonnage des capteurs capacitifs

Dans cette partie, nous présentons deux étapes de correction des capteurs.
Premiere étape : Etalonnage (83.1):

L’objectif est de comparer et de corriger les mesures de déplacement d’un capteur capacitif
par rapport aux mesures du méme déplacement faites avec 1’interférométre laser.

Le principe d’Abbe a été respecté. Ainsi les capteurs capacitifs et les interférometres se
trouvent dans la méme ligne de 1’axe de mesure. Seuls les quatre capteurs capacitifs
supplémentaires montés aux quatre coins du matelas ne pourront pas étre étalonnés en
principe d’Abbe.

Deuxiéme étape : Diminution de |’incohérence entre les capteurs (83.2)

Nous verrons que méme apres 1’étalonnage des capteurs capacitifs, il reste une incohérence
entre la mesure des 16 capteurs liés au méme solide en regard de la piéce a mesurer. Nous
proposons une seconde correction ayant pour but de diminuer 1’incohérence entre les
indications des 16 capteurs en comparant leurs indications a chaque pas de mesure par rapport
au plan moyen calculé.

3.1 Etalonnage

3.1.1 Capteur capacitif

Un capteur capacitif est tres généralement réalisé avec une électrode plane entourée d'un
anneau de garde. L'électrode forme avec la piece a mesurer un condensateur plan. Leur
principe est de mesurer la capacité relative entre la surface cible et la zone sensible,
matérialisée sous la forme d’une électrode centrale.

Ils présentent autour de [’électrode centrale une électrode de garde maintenue par
asservissement ¢lectronique au méme potentiel que 1’¢électrode de mesure afin d’éliminer les
effets de bord autour de la zone sensible (Figure 30).

Bottier

Cable coaxial

Anneau électrode de mesure

de garde 2L — Condensateur

électrode de garde

Lignes de champ

Principe de mesure Piece a mesurer

Figure 30 : Schémas d’un capteur capacitif mesurant une piéce conductrice

La détermination de la distance d est réalisée en mesurant la capacité C du condensateur.

75



Chapitre 11
Banc expérimental et étalonnage métrologique

La capacité entre le capteur et la piéce a mesurer est reliée a la constante de champ électrique
&, , a la constante diélectrique relatif & du milieu entre le capteur et la piece a mesurer, a la

surface de I'électrode du capteur A et a la distance a mesurer d

:80-8r-A

d

C

Un changement de capacite, en raison de modifications d’un de ces parameétres, est mesuré
par un systéme électronique. Pour les mesures de déplacement, et A sont considérés
comme constant tandis que d évolue.

Si un courant alternatif de fréquence constante traverse le condensateur du capteur, alors
I’amplitude de la tension alternative dans le capteur est proportionnelle a 1’écart entre le
capteur et la piece a mesurer. lls sont liés par la relation :

1 I-d

V=—=-
jw-C jw-eS

ou w = 2mf est la pulsation du courant d’alimentation. Cette tension est proportionnelle a la
distance d

Un défaut de parallélisme entre cette zone et la cible perturbe la loi de variation de la capacité
en fonction de la distance (Figure 31). D’aprés une étude effectuée pendant la rédaction de
cette these par le LNE mais qui n’est pas encore publiée, I’inclinaison d’un capteur capacitif
par rapport a la surface cible a effectivement une incidence sur la pente de correction. Dans
notre cas, le capteur s’incline par rapport a sa cible de ’ordre de +25urd. Cette inclinaison
pourrait avoir une incidence de 1’ordre de la moitié de notre incertitude totale sur la pente de
correction. Cela reste néanmoins a confirmer car c¢’est une étude préliminaire.

\\:_“\
e
A
o L. Ligne
od’ABBE

B

L’'augmentation de capacité er/ \\

A ne compense pas exactement
la diminution en B

Figure 31 : Défaut d’alignement d’un capteur capacitif [LAH2005-b]

3.1.2 Détermination de I’axe d’Abbe

Nous donnons dans ce paragraphe des explications concernant uniquement 1’axe X. Un travail
similaire, mais non deécris, a été réalisé¢ pour I’axe Y. Pour étalonner un capteur capacitif en
respectant le principe d’Abbe, il faut trouver la position du porte-capteurs qui le placera en
face du laser. L’alignement est délicat car le laser et le capteur capacitif sont séparés par la
piéce a mesurer et le matelas. Pour déterminer la position du porte-capteurs qui aligne un
capteur et le laser, I’idée consiste a faire subir une rotation dans un sens puis dans 1’autre (Soit
un angle total de 25urd) au plan de référence en optimisant les valeurs fournies aux vérins de
maniére a ce que le laser donne une indication sensiblement constante. En pratique, la dérive
liée au transfert de masse du porte-capteurs de I’ordre de £50nm prés limite cette sensibilité).
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On cherchera alors la position pour laquelle I’indication du capteur est sensiblement
indépendante de la rotation.
<—— coordonnée transmise

YA
L'axe de laser
XY
suivant Z due a l'erreur sur

I
I
I I S la position du matelas
1
‘é g— Distance d’Abbe
:|_| 5/\[{&[“]] |_|—_ pour le capteur
V

Erreur suivant la

+1rd

Figure 32 : lllustration de la distance d’Abbe

Trois étapes sont nécessaires pour trouver la position adéquate entre le laser et les capteurs.

Premiere étape (Figure 33) : nous avons piloté les trois vérins piézo-électriques afin d’orienter
I’ensemble de la piéce en respectant I’indication du zéro laser (expérimentalement : +£50nm).
Le porte-capteur est déplacé selon la course qui correspond au diameétre de la piéce. Un
nombre de 13 mesures sont ainsi effectuées.

Contréle par laser

fo—

=

Figure 33 : La position pour I’étape 1

Deuxiéme étape (Figure 34) : on a orienté la piece dans I’autre sens en actionnant les verins et
réaliser une nouvelle séries de mesures.

Contréle par laser

e

Figure 34 : La position pour I’étape 2

Troisieme étape (Figure 35) : on calcule la différence « delta » entre les deux valeurs relevées
avec le méme capteur pour les deux positions de la piéce et pour toutes les positions du porte-
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capteurs. A partir de ces mesures, on calcule la droite des moindre carrés des valeurs « delta »
et on determine la position de la table Aérotech qui correspond a la valeur « delta » égale a
zéro. Cette position est celle pour laquelle I’indication du capteur n’est pas sensible a la
rotation et correspond donc a 1’alignement avec 1’axe du Laser. Sur le graphique de la Figure
35, I’axe des ordonnées n’est pas gradué car d’une part le capteur n’est pas encore étalonné
dans cette phase et d’autre part seule la position X du passage a zéro compte.
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Figure 35 : Détermination de la position de I’axe d’Abbe

Lorsqu’on calcule la distance entre les positions des capteurs par différence entre les positions
d’Abbe, on trouve des différences inférieures a =0.5mm par rapport aux distances multiples
de 20mm issues de 1’usinage du porte-capteur. Ceci constitue une bonne indication sur
I’incertitude liée au processus.

L’incertitude sur la détermination de 1’axe d’Abbe introduit une incertitude sur la qualité de
I’étalonnage qui est proportionnel a 1’angle de rotation. Pour cette raison, nous avons realisé
un test en pilotant les trois vérins piézo-électriques qui soutiennent le matelas correspondant a
un déplacement horizontal de 20 um, parallele au réseau des capteurs de mesure. Les
informations du niveau du dessus montrent que 1’erreur de rotation est inférieure a + 1 prad.
Elle correspond a une erreur d’Abbe de £0.5nm sur 1’étalonnage.

3.1.3 Protocole de mesure pour I’étalonnage

Phase de mesure

Afin de faire 1’étalonnage du capteur sur sa course utile, nous avons déterminé la plage de
mesure de chaque capteur capacitif pendant la phase de mesure de propagation. La Figure 36
représente les acquisitions d’un capteur effectuées pour une rectitude. Chaque capteur balaye
une course d’environ 20 pm.

49000 Fary 65000

aasto 20 um A /\/\ /\/\/\

48000 - 55000 /\/\/\
a7500 —° /\/\

47000 45000 /
une position : 40 montées, 40 descentes

nm

nm

13 positions

Figure 36 : L’étendue de la phase mesure
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Phase étalonnage

Les déplacements nécessaires a la phase d’étalonnage sont créés par les actionneurs piézo-
électriques. Nous avons piloté trois piézo-électriques qui soutiennent le matelas pour générer
un déplacement plan parallele au réseau des capteurs de mesure (Figure 37). La mesure de
I’étalonnage a été réalisée. Elle correspond a la reproductibilité. On mesure respectivement du
capteur 1 au capteur 16 puis on le recommence.

[ L’axe d’Abbe
D
LI\ 7

i
| . .
Vi Cap2 r{—77| I Petit déplacement -, (

Laser ] |

$20 pum

| |
9z g

Déplacement du piézo

Figure 37 : Phase d’étalonnage
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Figure 38 : Phase de mesure et phase d’étalonnage de 16 capteurs

La phase d’étalonnage est réalisée a 1’aide d’un cycle de 60 positions en montée et autant en
descente. Chaque incrément représente 340 nm soit une course totale de
60*340nm=20400nm. La Figure 38 montre des rectangles qui correspondent a la plage
d’étalonnage et les courbes qui correspondent aux étendues de mesure des capteurs pendant
I’acquisition d’un profil. Par exemple, la mesure du capteur 1 est en dehors de la plage
étalonnée. 11 est clair que cette situation n’est pas satisfaisante méme si la correction est
linéaire. Pour la corriger, il faut programmer un offset sur les vérins avant de réaliser la course

79



Chapitre 11
Banc expérimental et étalonnage métrologique

de 20pum. Ceci aurait nécessité une nouvelle campagne d’acquisitions qui n’a pas pu étre
réalisée.

3.1.4 Courbe d’étalonnage

3.1.4.1 Choix d'un modele linéaire comme courbe d’étalonnage
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Figure 39 : Courbe d’étalonnage d’un capteur capacitif

La Figure 39 représente les acquisitions aller-retour d’étalonnage d’un capteur capacitif.
L’allure générale est une droite identifiée au sens des moindres carrés. Le passage a un
modele parabolique, voire a un polynéme de plus haut degre, permet de diminuer la valeur du
résidu ce qui peut paraitre tentant. Cependant, les résidus entre la droite des moindres carrés et
les points mesurés ne sont pas stables d’une acquisition a ’autre ce qui rend 1’utilisation d’un
polynéme de plus haut degré complétement illusoire.

n
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o

—10}

—20L/

Position Position

Figure 40 : Bruit du capteur 9

La Figure 40 représente les résidus des informations du capteur par rapport a la courbe
d’étalonnage pour deux acquisitions. La courbe bleue est une courbe aller et la courbe rouge
est une courbe retour, 1’écart entre les deux courbes met en évidence d’éventuelle dérive
thermique ou hystérésis. On constate que les résidus ne sont pas stables, il n’est donc pas
nécessaire d’utiliser un modéle de correction de degré supérieur a 1.
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3.1.4.2 Stabilité des pentes de correction

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons a la reproductibilité de la pente de correction de
chaque capteur. Les 16 capteurs ont été étalonnés 7 fois dans un cycle. Cela consiste a
récupérer I’information des capteurs 1 a 16 puis a recommencer 7 fois. En conséquence, entre
chaque étalonnage d’une durée de quatre heures, la table a bougé. Ceci induit alors des
dérives dont I’évaluation est importante.
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Figure 41 : Reproductibilité des pentes d’étalonnage

Dans la Figure 41, nous voyons deux groupes de capteurs. Pour les premiers huit capteurs,
entourés en bleu, les pentes de la courbe d’étalonnage sont de ’ordre de 0.5%. Pour le
deuxieme groupe de huit capteurs, entourés en rouge, les pentes de la courbe d’étalonnage
sont de I’ordre de 16% sauf celle du quinziéme capteur qui est de ’ordre de 11%. Il est a
noter que ces deux groupes de capteurs n’ont pas été approvisionnés en méme temps et qu’ils
ne sont pas de la méme technologie.

Si le premier cycle des mesures est exclu, alors la reproductibilité des pentes de chaque
capteur est de I’ordre de +1 pour 1000. Puisque les capteurs sont utilisés sur une course
d’environ 20pum, cela représente =2nm. Ceci valide la stabilité de la réponse du capteur dans
le temps.

3.1.5 Effet de I'étalonnage des capteurs sur le calcul d’un profil

Dans le chapitre 1, les différentes méthodes de dépouillement montrent une différence d’une
centaine de nanometres sur les profils reconstruits. Cette incohérence est due aux incertitudes.
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Figure 42 : L’incohérence sur le calcul d’un profil

La Figure 42 représente, sans étalonnage des capteurs, le calcul d’un profil pour les deux
stratégies extrémes : a « capteur prépondérant » en rouge et a «niveau prépondérant » en
bleu. La différence entre les deux profils est représentée par la courbe de droite.

Aprés [I’¢talonnage des capteurs capacitifs, nous constatons une diminution de cette
incohérence. Cette diminution est d’autant plus importante que la correction des capteurs est
importante. On a nettement deux groupes.

Capteursligne 1 (123 4) Capteursligne 2 (5 a 8)
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Figure 43 : (a) diminution de I’incohérence pour la ligne 1 (capteur 1 a 4) (b) idem pour la ligne 2
(capteurs 5 a 8)

Le premier groupe (Figure 43) est constitué des deux premiéres lignes de capteurs (capteurs
numérotés de 1 a 8). La courbe bleue est la différence de chaque point du profil entre deux
stratégies avant 1’étalonnage du capteur. La courbe rouge est celle avec 1’étalonnage des
capteurs capacitifs. Effectivement, nous constatons une diminution de I’incohérence d’une
cinquantaine de pourcent aprés 1’étalonnage du capteur.
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Figure 44 : (a) diminution de I’incohérence pour la ligne 3 (capteur 9 a 12) (b) idem pour la ligne 4
(capteurs 13 a 16)

Le deuxieme groupe (Figure 44) est constitué des capteurs présentant une correction de
I’ordre de 16%. Cette correction est beaucoup plus forte et diminue donc de maniére
significative 1’écart. Avant 1’étalonnage, 1’incohérence est de 1’ordre de quelques centaines de
nanometres (Figure 44 a gauche). Et aprés 1’étalonnage, il ne reste qu’une incohérence de +20
nanometres (Figure 44 a droite).
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Figure 45 : Les profils avant et apreés faire I’étalonnage pour les 2 stratégies (capteurs 13 a 16)

L’étalonnage des capteurs (Figure 45) provoquent un rapprochement trés net des solutions
issues des dépouillements «a capteurs prépondérants » et «a niveaux prépondérants ».
Compte tenu de 1’échelle, les deux solutions sont quasiment parfaitement superposées. Il est a
noter que les courbes obtenues apres 1’étalonnage sont en fait proche de la solution « a
niveaux prépondérants ». Ceci revient a dire que les incertitudes sur les capteurs ont une
sensibilité plus forte sur la solution « a capteurs prépondérants ».

3.2 Diminution de I'incohérence entre les capteurs

Lors de chaque pas de mesure pas propagation, une oscillation des niveaux est réalisée pour
améliorer leur résolution. Durant ces oscillations, les 16 capteurs capacitifs mesurent le méme
mouvement relatif de solides. Leurs variations sont donc corrélées. Or, malgré leur
étalonnage, les valeurs de chaque capteur ne sont pas totalement cohérentes entre elles.

83



Chapitre 11
Banc expérimental et étalonnage métrologique

Pour chaque position de mesure, le porte-capteurs oscille de 80 pas : 40 en montée et 40 en
descente (Figure 46-gauche). Pour chaque pas de 1’oscillation, les 16 capteurs fournissent une
variation de distance (Figure 46-droite : points rouges) par rapport a la position initiale. Les
16 capteurs appartenant au méme solide, le mouvement de celui-ci peut étre estimé par la
détermination du plan bleu par les moindres carreés.

53800

53500

nm

53200

52900

(@) (b)

Figure 46 : (a) Les déplacements d’un capteur pour une position mesurée (b) Trois pas des déplacements
du porte-capteur

Pour chaque capteur, nous avons analyse et traité ces écarts expérimentaux par rapport au
plan afin de diminuer les incohérences entre les capteurs en modifiant les coefficients de
correction des capteurs.

3.2.1 Courbe de correction

Lorsque nous mesurons un profil (Figure 36), pour chaque position du porte-capteurs une
oscillation est générée a 1’aide de micro-actionneur. Nous déterminons une correction de la
pente d’étalonnage pour chaque capteur afin d’améliorer leur cohérence. Pour un capteur,
nous obtenons donc 13 corrections de pente différentes de la courbe d’étalonnage. Elles
correspondent a chacune des positions de mesure de la propagation.
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Figure 47 : Pentes de correction de 16 capteurs
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Nous constatons que la dispersion sur les pentes des courbes d’étalonnage des 16 capteurs
(Figure 47) est de I’ordre de 0,4 % pour un capteur. Cette valeur est beaucoup plus importante
que celle de la reproductibilité de raccordement au laser (0,2 %). Ce résultat n’est pas
surprenant étant donné que les corrections de pente d’un capteur ne sont pas determinées sur
la méme plage de mesure des capteurs a cause de la topographie de la piece et du granit.

3.2.2 Effet de la diminution de I'incohérence entre les capteurs sur le calcul d’'un

profil
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Figure 48: Effet de la diminution d’incohérence entre les étalonnages des capteurs sur les profils.

La Figure 38 montre que les capteurs 1 a 6 n’ont pas été étalonnés tout a fait dans bonne zone
d’utilisation. La Figure 48 montre 1’évolution entre un profil dépouillé avec la méthode a
capteurs prépondérants et le méme profil dépouillé avec la méthode a niveau prépondérant et
ceci pour les deux niveaux d’étalonnage. Il est apparait que pour le profil mesuré avec les
capteurs 1 a 4, I’amélioration, liée a la diminution d’incohérence entre les capteurs, est
sensible puisque qu’elle est divisée par deux. Pour les capteurs de 5 a 8, la différence est
faible. Elle correspond plutdt a une dégradation. L’effet est quasiment inexistant pour les
capteurs 9 a 16.

L’ordre de grandeur de la différence entre les profils dépouilles selon les deux stratégies est

de I’ordre de £20 nm pour les capteurs de 9 & 16 et de I’ordre de +35 nm pour les capteurs de
las.
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4 Etalonnage des niveaux électroniques

L’étude de la bibliographie montre que la plupart des travaux concernant la mesure d’angle
avec un faible niveau d’incertitude s’appuis sur 1’étude d’angles matérialisés basés sur la
division du cercle tels que les polygones ou plateaux angulaires [LEL2003]. Nous avons
trouvé également 1’étalonnage des angles repérés par variation de longueur : barres sinus
[ACK2005], interférometre.

Dans notre cas, nous avons besoin de faire 1’étalonnage du niveau « in-situ ». La difficulté
d’acces et donc de mise en ceuvre de références angulaires de meilleur niveau (lunette
autocollimatrice par exemple), nous a conduit a avoir recourt a la mesure d’angles engendrés
par des variations de longueurs (Cf. chapitre 1 §1.2.2).

Pour réaliser 1’étalonnage du niveau électronique, nous avons étudié deux stratégies liées aux
différentes sources d’informations disponibles.

e L’information des mesures du laser et des quatre capteurs capacitifs supplémentaires
disposés a chaque coin du matelas (§84.3)
e L’information provenant des 16 capteurs capacitifs du porte-capteurs (84.4)

4.1 Niveau électronique

4.1.1 Principe de fonctionnement et mise en service

L’¢élément sensible a I’inclinaison est un liquide a surface libre qui sert de référence
d’horizontalité. Le capteur n’est donc pas en mesure de mettre en évidence de rapides
modifications de I’inclinaison.

Le plan de référence est constitué¢ d’un liquide transparent a surface libre inclus dans un
réservoir fermé. Un plan massif et transparent constitue le fond du réservoir. Un systéeme de
prisme, une diode lumineuse (LED) et un photo-détecteur sensible a la position du spot sont
fixes par rapport au réservoir du liquide. Grace au prisme, le flux lumineux issu de la LED
apparait, au travers du liquide, sur le détecteur sensible a la position. La surface du liquide fait
fonction de miroir et elle dévie le signal lumineux. Le point d’impact de la lumiére se déplace
alors sur le détecteur de position. L’angle d’inclinaison est donc déterminé en fonction de la
position de ce point d’impact.

Capteur nivellé Capteur incliné

Figure 49 : Principe de fonctionnement Nivel20

L’existence d’une source lumineuse a I’intérieur du boitier provoque un échauffement. A la
mise sous tension, apres un temps de chauffage d’environ 10 minutes, la température
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intérieure est d’environ 3°C supérieure a la température ambiante. Si avant la mise en service,
le capteur avait une température différente de la température ambiante, le temps d’attente
devra étre prolongé en conséquence.

4.1.2 Méthode de mesure

Le NIVEL20 dispose de quatre valeurs de mesure : I’inclinaison en X et en Y, mesurée en
[mrad], la température T a I’intérieur du boitier mesurée en [°C] et enfin le signal P qui
indique si I’appareil se déplace sur une zone de travail grossiére ou s’il est trop fortement
incliné. Ce signal a un caractére d’information utile lors de 1’automatisation des mesures.

Inclinaisons X, Y :

Les inclinaisons en X et en Y sont saisies toutes les secondes et elles sont stockées dans la
mémoire interne avec une résolution de 13 Bit ce qui correspond a 0.1 prad. Pour chaque
mesure, la moyenne courante des dernieres valeurs de mesure (de 1 a 128 en fonction de la
configuration) est calculée. Elle est fournit par I’interface numérique avec une résolution d’un
prad. Cette valeur est corrigée avec les parameétres de correction pour le point zéro, d’échelle
et d’inversion. Nous avons souhaité obtenir du fabriquant, qui appartient aujourd’hui au
groupe Hexagon Metrology, obtenir un acces aux valeurs mesurées avant le calcul de la
moyenne et a une résolution de 0,1prad. Malheuresement, ce niveau n’est plus maintenu et les
ingénieurs compétents ont depuis quitté I’entreprise.

Température de l’appareil T

La température de 1’appareil est mesurée toutes les 10 secondes et elle est mise directement a
disposition.

Etat du capteur P :

L’état du capteur P est obtenu a partir de ’électronique de mesure qui envoie un signal
d’alarme en cas d’inclinaison trop prononcée. Le message envoyé est ‘OK’ ou ‘F’ (bon ou
mauvais).

4.2 Précaution

4.2.1 Protocole de mesure pour I’étalonnage
4.2.1.1 Phase de mesure

Afin de réaliser 1’étalonnage du niveau, nous avons déterminé la plage de mesure du niveau
électronique pendant la phase de mesure. Les Figure 50 et 51 représentent les acquisitions du
niveau effectuées pendant la mesure d’une rectitude.
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Des mesures du niveau pour une position Pour une rectitude (13 positions)
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Figure 50 : Phase de mesure du niveau dessus
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Figure 51 : Phase de mesure du niveau dessous

4.2.1.2 Phase d’étalonnage

Le mouvement pour la phase d’étalonnage est réalisé a 1’aide des actionneurs piézo-électrique
pour deux niveaux :

e Niveau placé sur le matelas: un cycle de 180 positions en montée et autant en
descente soit une course totale de 44 prad (Figure 52).

e Niveau intégré avec le porte-capteur : un cycle de 150 positions en montée et autant en
descente soit une course totale de 45 prad (Figure 53).

Pour une rectitude (13 positions) B Phase étalonnage
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Figure 52 : L’étalonnage de toute la plage de mesure
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Figure 53 : L’étalonnage de toutes les étendues de mesure avec le niveau de dessous

4.3 Utilisation du laser

4.3.1 Présentation

Afin de faire étalonnage du niveau de référence, posé au dessus du matelas, nous utilisons les
informations du laser et des capteurs capacitifs placés aux quatre coins sur la plaque.
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Figure 54 : Représentation de positionnement du capteur et du piézo-électrique

La Figure 54 représente le schéma de la position du laser et des quatre capteurs avec des
dimensions en millimétre. Le déplacement du matelas est caractérisé par trois informations.
Le calcul utilise I’information du laser, du capteurl et du capteur2. Les capteurs 1 et 2 servant
a évaluer la position de ’axe de rotation sachant que les vérins piézoélectriques étant pilotés
de telle maniére que, nominalement, ces capteurs sont sur 1’axe de rotation (voir annexe I1I).

4.3.2 Courbe d’étalonnage

Nous avons traité des mesures du niveau par rapport a la rotation calculée grace aux calculs
(Cf. Annexe I11). La Figure 55 représente les mesures du niveau par rapport a la référence
calculée. Les points bleus représentent les mesures du niveau en phase de montée de
I’actionneur piézo-électrique, et ceux en rouge correspondent a la phase descendante.

Comme pour les capteurs capacitifs, nous proposons une courbe d’étalonnage linéaire. La
pente obtenue est de 1.0915.
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Niveau (urad)

Référence : Angle engendré (urad)

Figure 55 : Courbe d’étalonnage

4.3.3 Incertitude sur la référence

L’utilisation du laser et des capteurs capacitifs pour constituer une référence angulaire est
entachée de trois sources d’incertitudes :

e Ladistance entre la ligne formée par les capteurs C1, C2 et le coin de cube (Figure 54)
est mal maitrisée. Elle n’a pu étre mesurée qu’au meétre a ruban dans des conditions
« précaires ». Une incertitude sur cette distance de 1’ordre de £2mm provoque une
incertitude sur la pente de 1’ordre +0.5%

e [’¢étalonnage des quatre capteurs supplémentaires ne peut étre réalisé en respectant le
principe d’Abbe. La Figure 56 représente les résidus des capteurs qui sont utilisés pour
localiser le pivot. Ces résidus sont cohérents avec une maitrise de I’angle de rotation
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Figure 56 : Résidus sur I’étalonnage des deux capteurs supplémentaires

4.4 Utilisation de la matrice de 16 capteurs

Nous pouvons egalement utiliser comme référence ’angle calculé a partir des indications des
16 capteurs préalablement étalonnés (Cf. Annexe III).
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4.4.1 Courbe d’étalonnage

Niveau sur le matelas

La Figure 57 représente en ordonnée et en rouge, les données brutes du niveau et en abscisse,
les pas de 150nm du vérin piézoélectrique en montée et en descente. On retrouve la résolution
du niveau qui est de 1urad. La courbe bleue correspond a la rotation mesurée grace au laser et
aux capteurs C1 et C2. La courbe verte concerne la référence fournie par les 16 capteurs
capacitifs.
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Figure 57 : Comparaison des rotations mesurées par le niveau du dessus et par les deux références
possibles

Les deux techniques de référence donnent des résultats tres semblables mais cela sera précisé
ci-dessous. La pente obtenue grace a une référence fournie par les capteurs capacitifs est de
1.09312. Elle est comparable a la pente de 1.0915 obtenue par la méthode précédente.

Niveau intégré dans le porte-capteur

L’étalonnage du niveau du bas ne peut étre réalisé que grace aux capteurs capacitifs. La pente
d’étalonnage pour ce niveau est de 1.04062.

4.4.2 Incertitude sur la référence angulaire

Nous montrons au chapitre 111 que I’incertitude sur I’angle fournie par les capteurs capacitifs
dans le processus d’étalonnage du niveau du dessus est de 1’ordre de 0.14%. Cette incertitude
est meilleure que celle obtenue par le laser. La Figure 57 montre néanmoins que les résultats
des deux méthodes : laser plus les capteurs C1 et C2 ou les 16 capteurs, peuvent étre
considérées comme des références pour 1’étalonnage des niveaux. Elles sont en effet trés
cohérentes.

Nous avons choisi d’étalonner nos niveaux grace aux 16 capteurs capacitifs puisque cette

méthode présente le moins d’incertitudes. Elle permet de traiter de la méme maniere les deux
niveaux.
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4.5 Résultats et discussion

La comparaison de la différence entre les profils obtenus a I’aide de la méthode a « capteurs
prépondérants » et celle « a niveaux prépondérants », avant et aprés 1’étalonnage des capteurs
capacitifs (Figure 43 et Figure 44), montre que la diminution de I’incohérence est importante.

Par contre, la différence entre les profils obtenus a 1’aide de la méthode a « capteurs
prépondérants » et « a niveaux prépondérants », avant et aprés 1’étalonnage des niveaux, est
quasiment nulle. Cela s’explique par le fait que la correction agit essentiellement sur un biais
de courbure présentant presque le méme effet sur les deux dépouillements.

Le graphique a gauche (Figure 58) montre un dépouillement a capteurs prépondérants tenant
compte de I’étalonnage des capteurs mais pas de celui du niveau pour 10 acquisitions du
méme profil. Le tracé des écarts est réalisé par rapport au profil moyen.

Le graphique de droite integre la correction du niveau. Il edonne probablement le résultat
principal de cette thése puisqu’il montre une répétabilité dépendant de 1’étalonnage. Ceci n’est
pas une idée classique. Il montre une cohérence des résultats de 1’ordre de +5 nanomeétres qui
intégre I’ensemble des opérations d’acquitions et d’étalonnage. La moindre erreur dans une
procédure de calcul a ce niveau d’exigence est rédhibitoire.
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Figure 58 : Répétabilité a capteurs prépondérants (différence a la moyenne)

Le méme résultat est obtenu avec le dépouillement a niveaux prépondérants (Figure 59).
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5 Conclusion

Les résultats du dernier paragraphe sont tres encourageants. Ils montrent que malgré les
améliorations nécessaires sur le banc, nous obtenons une reproductibilité de I’ordre de £5nm
sur 10 acquisitions.

L’étalonnage des capteurs numérotés de 9 a 16 qui nécessitent une correction de 16% diminue
I’incohérence entre les solutions « a capteurs prépondérants » et « a niveaux prépondérants »
de pres de 500nm. L’étalonnage des capteurs numérotés de 1 a 8 diminue 1I’incohérence d’une
centaine de nanometres. L’étalonnage des capteurs a un effet trés important probablement a
cause de la propagation qui cumule les incertitudes.

L’¢talonnage des niveaux ne diminue pas l’incohérence entre les profils issus des deux
solutions car c’est un effet en courbure qui est identique sur les deux profils. Par contre,
I’étalonnage des niveaux permet de gagner une trentaine de nanometres en reproductibilité en
diminuant la dispersion sur les corrections en courbure.
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Figure 60 : Indication de la rotation relative du porte-capteur par rapport au plan a étalonner

Les courbes de la Figure 60 montrent que le tangage relatif du porte-capteurs par rapport au
plan a étalonner est tres important en particulier sur la premiére position. De plus, son
influence sur la premiére exécution est nettement différente des neuf autres. La qualité des
recoupements de la Figure 58 et de la Figure 59 montre que nos corrections corrigent cet effet.
Ceci signifie qu’il n’y a pas d’effet systématique qui se propage. Une seconde réflexion
consiste a dire que théoriquement le concept de propagation que nous utilisons devrait
permettre de corriger une mauvaise qualité de déplacement du porte-capteurs. Or, plus la
qualité de déplacement du porte-capteurs est élevée meilleures sont les incertitudes. En effet,
les capteurs sont ainsi moins sollicités. L’influence de 1’étalonnage des capteurs est donc mois
sensible sur le résultat final.

Pour minimiser les incertitudes, il est donc trés important de minimiser les plages de variation
sur lesquelles les capteurs ou les niveaux sont sollicités.

Le logiciel pourrait piloter sous LabVIEW le vérin piézoélectrique mobile. L’idée serait de
détecter le début du déplacement des capteurs capacitifs afin de maitriser sa mise en charge.
La phase d’étalonnage du niveau du dessus pourrait €tre optimisée en programmant les trois

93



Chapitre 11
Banc expérimental et étalonnage métrologique

vérins de maniére a gérer un centre de rotation au milieu de la matrice porte-capteurs. Ainsi
en diminuant la plage de variation sur laquelle les capteurs sont sollicités, il est possible
d’envisager de gagner un facteur 10 sur la qualité d’étalonnage.

Sur le plan mécanique, nous avons modifié les vis servant de butée pour protéger les fils des
liaisons flexibles dans le but d’améliorer le comportement du porte-capteurs dans les
opérations de basculement. Comme nous 1’avons démontré ces opérations sont fondamentales
dans le cadre de I’amélioration de la résolution du niveau. Néanmoins, une re-conception de
I’ensemble s’avére nécessaire.. En particulier, il faudrait que le vérin mobile s’appuie sur une
partie mobile afin de ne plus frotter sur le granit. Une autre amélioration consisterait en
I’augmentation de la taille du granit pour minimiser 1’effet du transfert de charge.
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1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est 1’évaluation des incertitudes selon le GUM sur le profil mesuré et
la détermination du paramétre L optimal.

Dans un premier temps, nous faisons un résumé des points essentiels contenus dans le GUM
et dans son supplément 1. Nous avons bati la figure 3 sur I’idée qu’il n’y a pas deux méthodes
d’évaluation des incertitudes selon que 1’on travaille avec le GUM ou son supplément 1 mais
une seule méthode que I’on peut décliner en deux approches dite « approche analytique » et
« approche Monte-Carlo ». La figure 3 montre que les deux approches différent assez peu
sauf sur des aspects pratiques de calculs et surtout sur I’évaluation des coefficients de
sensibilité. Nous montrons également que le processus de Monte-Carlo consiste simplement a
écrire un scénario qui modélise le processus de mesure et en particulier I’ensemble des causes
d’incertitudes et a rejouer ce scénario autant de fois que nécessaire.

Un intérét majeur de I’approche de Monte-Carlo dans notre travail tient & la prise en compte
des covariances. La propagation introduit forcément des dépendances entre les différentes
mesures, la prise en compte de ces dépendances sous forme de covariances pour utiliser la
formule de propagation analytique compléte est, au moins, non évidente. L’approche selon
Monte-Carlo permet de rendre compte de ces dépendances en les simulant au plus pres du
processus physique.

Le Vocabulaire International de Métrologie « VIM » [JCGM200 :2008] précise la définition
du mesurande : grandeur que I'on veut mesurer. Nous avons défini notre mesurande au
chapitre 1. Nous rappelons sa définition au paragraphe 3.1. Nous avons ensuite décrit le
processus de mesure sous la forme classique d’un diagramme 5M puis chaque cause
d’incertitudes est analysée.

Une source d’incertitudes importante est la flexion de la piece a évaluer sous I’influence d’un
gradient thermique. Cette flexion peut étre évaluée avec un modele simple basé sur
I’existence d’un gradient proportionnel de température, 1’essentiel du travail consiste donc a
évaluer les gradients auquel sont soumises en pratique les différentes parties de notre banc.
Pour cela, nous avons mis en ceuvre des sondes de température de type Pt100. Comme il
s’agit d’évaluer un gradient, les sondes ont été recalées en différence de température en les
placant cote a cote sur le méme bloc d’aluminium.

Nous avons évalué les incertitudes liées aux capteurs en considérant d’une part 1’incertitude
sur la pente de correction qui se propage en introduisant des dépendances entre les différentes
positions mesurées et d’autre part, une incertitude de type bruit.

Nous avons montré que le niveau Nivel20 présente a certains endroits de sa course ce que
nous avons appelé un palier exceptionnel, c'est-a-dire que le niveau se comporte comme s’il
présentait « un point dur ». Les quatre tétes disponibles au laboratoire présentent le méme
type de défaut mais pas au méme endroit. Nous avons simplement choisi nos plages de
mesure de maniére a eviter ce « palier exceptionnel ». Nous avons ensuite mis en evidence
une incertitude liée a D’irrégularité des paliers que nous avons prise en compte par un
programme de simulation qui sert a la fois pour I’évaluation de I’incertitude sur la pente de
correction et sur I’incertitude finale (phase mesure).
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Une fois ce travail réalisé, nous n’avons pas cherché a décrire le programme de calcul
compléte qui aurait abouti uniqguement a des redites sans rien apporter. Nous avons utilisé
Mathematica 7.0 pour I’ensemble de nos calculs de dépouillement et pour les simulations de
Monte-Carlo. Dans [HEN2007], une évaluation des générateurs de variables aléatoires de
Mathematica été faite et les résultats comparés a ceux de Crystal Ball et de SAS, nous n’avons
pas refait de validation.

Grace a ces études, nous pouvons évaluer le meilleur parametre L. Nous proposons deux
approches, I’'une consiste a chercher le parameétre L qui rend minimal 1’incertitude-type sur le
profil, ’autre consiste a définir une notion d’incertitude-type équivalente sur les capteurs et
une incertitude-type équivalente sur les niveaux pour en faire le rapport. Cette notion
d’incertitude-type équivalente consiste a chercher un bruit purement aléatoire et gaussien qui
fournit la méme incertitude-type sur le profil que celle que nous obtenons par la simulation de
Monte-Carlo compléte qui integre les incertitudes sur les pentes donc des dépendances entre
les points.

La seconde approche est délicate car on ne peut pas séparer complétement 1’effet des capteurs
de D’effet des niveaux sur les incertitudes puisque les deux types de capteurs sont
indispensables a 1’évaluation du profil. Néanmoins, les deux méthodes aboutissent au fait que
L doit étre compris entre 40 et 200, c'est-a-dire que nous sommes quasiment sur une méthode
de dépouillement «a niveaux prépondérants ». Nous intégrons donc dans les causes
d’incertitudes notre méconnaissance de L pour fournir une évaluation finale qui correspond a
une incertitude-type moyenne de 1’ordre de 5nm. En fait, I’incertitude-type dépend du point
du profil, elle est plus importante sur les bords comme le montre la figure 27.

Nous terminons ce chapitre par une réflexion sur le nombre de capteurs optimal pour
minimiser les incertitudes sur une ligne. Nous montrons qu’il y a effectivement une grande
réduction des incertitudes lorsqu’on passe de trois capteurs a quatre mais que le passage a
cing capteurs présente encore un intérét certain.

2 Evaluation de VIl'incertitude de mesure par

I'approche GUM ENV 13005

Le GUM « Guide pour I’expression de I’incertitude de mesure » [NF ENV 13005] a été
publié conjointement par le BIPM, I’[EC, I’[FCC, I’ISO, I'IUPAC, I’'TUPAP et ’OIML. Il est
largement accepté comme modele pour I’expression de I’incertitude de mesure. 1l se base sur
une théorie solide du point de vue scientifique Il propose une évaluation de I’incertitude de
mesure logique en elle-méme et transférable. Ainsi, I’information relative a 1’incertitude peut
étre utilisée entre le fournisseur du résultat de mesure et son utilisateur. Une version ayant
subie quelques corrections mineures est disponible sur le site du BIPM gratuitement.

Nous presenterons dans la suite une bréve interprétation des idées et des concepts de base qui
sont développés dans le GUM.
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2.1 Mesurande

Dans la deuxiéme édition du VIM et dans la CEl 60050-300:2001, le mesurande est défini
comme « la grandeur particuliere soumise a mesurage ».

2.2 Concepts d’erreurs et d’incertitude

Le changement dans le traitement de l'incertitude de mesure d'une approche «erreur»,
quelquefois appelée approche traditionnelle ou approche de la valeur vraie, (& une approche
«incertitude», a conduit a reconsidérer certains des concepts correspondants qui figuraient
dans la deuxieme édition du VIM. L'objectif des mesurages dans I'approche « erreur » est de
déterminer une estimation de la valeur vraie qui soit aussi proche que possible de cette valeur
vraie unique. L'écart par rapport a la valeur vraie est constitué d'erreurs aléatoires et
systématiques. Les deux types d'erreurs, supposés distinguables, doivent étre traités
difféeremment. 1l n’existe pas de régle indiquant comment les combiner pour obtenir I'erreur
totale caractérisant un résultat de mesure donné, celui-ci étant en général I'estimation. Il est
seulement possible d'estimer une limite supérieure de la valeur absolue de l'erreur totale,
appelé parfois abusivement « incertitude ».

L’incertitude de mesure est maintenant définie comme un « parametre non négatif qui
caractérise la dispersion des valeurs attribuées a un mesurande, a partir des informations
utilisées ». Ceci exclue la notion de valeur vraie a cause de la notion d’incertitude
définitionnelle.

Un complément essentiel de la notion d’incertitude est celle de tracabilité métrologique:
« propriété d'un résultat de mesure selon laquelle ce résultat peut étre relié a une référence
par l'intermédiaire d'une chaine ininterrompue et documentée d'étalonnages dont chacun
contribue a I'incertitude de mesure »

2.3 Bilan des causes d’incertitudes :Diagramme d'Ishikawa

Le diagramme de causes et effets ou diagramme d'Ishikawa est un outil graphique simple qui
sert a comprendre les causes d’un défaut de qualité. Il sert a analyser le rapport existant entre
un probleme et toutes les causes possibles. L’arborescence remonte des effets vers les causes.

Pour tenter de diminuer ou d’anéantir un probléme de qualité, il faut connaitre toutes les
causes qui peuvent lui donner naissance. Puis, en cherchant leur poids relatif, nous pouvons
déterminer sur quelle cause agir en priorité.

Cet outil classe les catégories de causes inventoriées selon la loi des 5 M :

Matiéres : les matieres premiéres ;

Matériels : les machines-outils, le matériel informatique (logiciels), les technologies ;
Méthodes : les modes opératoires utilisés ;

Main-d’ceuvre : les ressources humaines ;

Milieu : I’environnement, le positionnement, le contexte.

Un diagramme d’Ishikawa avec les SM se présente sous la forme d’arrétes de poisson.
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Figure 1 : Diagramme d’Ishikawa

2.4 Incertitude-type

Le GUM a considérablement clarifié la situation en posant que les incertitudes doivent étre
clairement identifiées comme des incertitudes types ou des incertitudes élargies. Par définition
d'apres le VIM, l'incertitude de mesure est un parametre, associé au résultat d'un mesurage,
qui caractérise la dispersion des valeurs qui pourraient raisonnablement étre attribuées au
mesurande. L'incertitude type est une incertitude exprimée de maniére homogeéne a un écart

type.

Le GUM pose qu'il existe deux grands types d'évaluations des composantes d'incertitudes.
e Evaluation de type A de I’incertitude-type : approche statistique

Elle se fonde sur I’application de la statistique a une série de déterminations répétées. Elle est
principalement utilisée pour quantifier les incertitudes de répétabilité des processus de
mesures. Elle consiste a réaliser n mesures et a calculer un écart-type expérimental.

e Evaluation de type B de I’incertitude-type

Elle est employée lorsqu’on ne peut ou lorsqu’on ne veut pas utiliser des méthodes basées sur
I’analyse de série d’observations (type A). Elle permet de determiner les incertitudes a partir
de connaissances des erreurs ou phénoménes en jeu : expérience ou connaissance du
comportement des matériaux et des instruments, spécification du fabricant, certificat
d’étalonnage, .... Les incertitudes répondent a plusieurs lois de distribution (uniforme,
triangle,...) amenant des formules de calculs différentes :

e Choix entre type AetB

Le choix de I’un ou I’autre de ces types d’évaluation dépend des connaissances scientifiques.
Si celles-ci sont suffisantes pour attribuer une loi de probabilité particuliere a la grandeur
d’entrée étudiée, alors la méthode d’évaluation choisie est de type B. Dans le cas contraire, la
méthode d’évaluation de type A est préférée, bien que celle-ci nécessite davantage de
ressources pour organiser les travaux expérimentaux.
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2.5 Modélisation du mesurage

Le GUM est basé sur I'équation de la mesure appelée modéle de la mesure. Plus que la simple
équation d'un phénomeéne physique, il s'agit d'une description mathématique du processus qui
est utilisée pour déterminer le résultat d’un mesurande Y .

Y= (X0 X0 Xy)

Dans cette equation, le mesurande Y est déterminé a partir de N grandeurs X;,X,,..., Xy
appelées les grandeurs d'entrée par une relation fonctionnelle f .

2.5.1 Propagation des incertitudes

La loi de propagation des incertitudes exprime la variance composée du résultat de mesure Y
(mesurande) (Cf. [des_pl105]). Elle gére la contribution des variances de chaque grandeur
d’entrée, leurs covariances lorsqu’elles existent, au travers du modéle mathématique issu du
processus de mesure.

La formule générale de la loi de propagation des incertitudes s’écrit :

i=L j=i+l

u2(y) =2(§X] ) +23 Y (%J{%Ju(x»u(x,-)r(xi,xj) Q)

Le premier terme de la sommation de I'équation (J) traite chacune des variables de mesure
comme étant indépendante i.e. grandeurs d’entrée non corrélées, alors que le second terme de
la sommation représente toute corrélation i.e. grandeurs d’entrée corrélés, entre les paires de

variables x; et x;. Le dernier terme r(x;,x;) est le coefficient de corrélation qui représente le

degré de corrélation entre x; et x; : u(x;,x;).

u(x;, x;)

r(Xi’Xi):m

Les différentielles partielles entre parenthéses dans 1’équation (J) sont généralement indiquées

comme étant les coefficients de sensibilité.

of
C,=—
OX;

(K)

Elles doivent étre évaluées avec les équations de modélisation développées pour chaque type
d’appareil de mesure. En tenant compte de 1’équation (K), I’équation (J) devient alors

U2 (9) = Y E08) + 23 D e u(x)u(x,)r(x,x,)

i=1 j=itl
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2.5.2 Incertitude-type composée u_

L’incertitude composée U, refleéte I’incertitude totale de la mesure. Elle s’exprime sous la
forme d’un écart-type, dans I’unité du résultat correspondant.

2.5.2.1 Grandeurs d’entrée non corrélées

Dans la majorité des cas, les causes d’incertitudes sont indépendantes les unes des autres et
peuvent étre calculées séparément. On obtient alors différentes incertitudes que I’on somme
par la racine carré de la somme des carrés. Elle tient compte de I’incertitude associée a chaque
grandeur entrant dans la détermination du mesurande.

u.(y) = W,icfuz(xi)

2.5.2.2 Grandeurs d’entrée corrélées

Lorsque les grandeurs d’entrée sont corrélées, I'expression convenable pour la variance
composée associée au résultat d’un mesurage est

W2(y) = ZZ( ] U0k %,)

i=l j=1

uc(y):\/Zczuz(x )+22 Zc,cju(x (X, )r (%, X;)

i=1 j=i+l

2.6 Evaluation de I'importance des contributeurs

La formule de propagation sans corrélation permet de maniere simple d’estimer la
contribution de chaque paramétre. Si chaque terme “- est calculé, alors la contribution de la

i°™ cause d’incertitude peut éventuellement exprlmee en pourcentage.

Le métrologue peut alors choisir d’étudier plus finement les causes prépondérantes voire
décider de mener une action corrective pour en diminuer I’importance et de ne pas investir
dans les contributions mineures voire les négliger.

Par contre, si une des grandeurs X, du modele est nulle alors il ne faut surtout ne pas

I’éliminer car son incertitude n’est pas forcément nulle.

2.7 Incertitude élargie U

L’incertitude élargie U est obtenue en multipliant 1’incertitude composée par un facteur k
appelé facteur d’élargissement. Il fournit un intervalle ayant un niveau de confiance a un
degré spécifié :

U=kxu,
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Le résultat peut alors s’exprimer sous la forme :
X =xzxU

Le plus souvent le facteur d’¢élargissement choisi est k = 2 pour un niveau de confiance de 95
% environ, pour une loi normale. Si un calcul analytique des incertitudes est réalisé tel qu’il
vient d’étre présenté ci-dessus, alors la densité de probabilité reste ignorée. Il n’est pas
possible de justifier la normalité du mesurande uniquement a partir du théoreme central
limite. La simulation d’incertitudes par la méthode de Monte-Carlo présente cet avantage
majeur de fournir un histogramme sur lequel des tests statistiques sont possibles.

2.8 Expression de l'incertitude (expression finale du résultat

de mesure)

D’une fagon générale, un résultat de mesure est constitué de 3 éléments [GUM]:

Une valeur annoncée correspondant a la valeur moyenne du mesurande
éventuellement corrigée si une erreur de justesse a été constatée.

Une incertitude élargie associée a un intervalle de confiance

Une unité de mesure garantissant la tracabilité avec le System international (S.l.)
d’unités.

29 Supplément 1 du GUM : Méthode de Monte Carlo

Les méthodes de simulation de Monte Carlo peuvent étre vues comme des méthodes
d’approximation. méme s’il s’agit d’approximations au sens statistique du terme. Comme
nous le verrons, ces méthodes sont moins exigeantes en termes d’hypothéses sur le modéle. 1l
n’y a pas un consensus absolu sur une définition précise de ce qu’est une technique de type
Monte Carlo, mais la description la plus habituelle consiste a dire que les méthodes de ce type
se caractérisent par 1’utilisation du hasard pour résoudre des problémes centrés sur un calcul.
Elles sont en général applicables a des problémes de type numérique, ou bien a des problémes
de nature probabiliste.

Un certain nombre de documents et de logiciels commencent a voir le jour sur la méthode de
Monte Carlo appliquée au calcul des incertitudes [GEN2003]. Cette situation fait suite a un
guide supplémentaire 1 [JCGM_101 2008/internet] du GUM [NF ENV 13005].

La méthode de propagation des distributions selon la méthode de Monte Carlo nécessite de

simuler des échantillons de valeurs pour chacune des grandeurs d'entrée du modéle de la
mesure.

Traditionnellement, un modele de la mesure fait intervenir n variables aléatoires X,,X,,..., Xy
auxquelles il est associe :

e une loi de distribution (d,) ;
e une valeur moyenne (X,) ;
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e un écart type ou une plage de variabilité u(x;).

A partir de ces données une distribution est générée afin d’en déduire la valeur moyenne et
I'incertitude type u.(Yy) du résultat comme indiqué sur la Figure 2.

A

X, u(x,)

. :’> Y = (X, %, Xy )| =

Xy U(Xy)

Figure 2 : Méthode de Monte Carlo

Cette méthode permet évidemment d'avoir un niveau de confiance a partir de la distribution
de la variable de sortie et de contourner les problémes de non linéarité du modéle constatés
avec la méthode traditionnelle de propagation des variances.

La méthode de Monte Carlo dont le principe est rappelé dans le supplément 1 du GUM

permet d'obtenir directement la distribution de la grandeur de sortie du modele a partir de
simulations des grandeurs d'entrée.

2.10 Procédure de calcul des incertitudes

Finalement, le cheminement pour calculer des incertitudes selon I'approche du GUM

analytique ou I’approche du supplément 1 du GUM peut se schématiser par le synoptique de
la Figure 3.
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GUM
Approche analytique

Définition du mesurande I

f

Analyse du processus de mesure

Diagramme « 5M »

A

Modélisation du processus de mesure

"

Etude de chaque cause d’incertitude
Type d’étude Aou B
Type A: étude statistique expérimentale
Type B: Choix de la loi de densité de
probabilité, estimation de I'incertitude-type

4

Estimation des covariances I
=

Calcul des coefficients de sensibilité I
—=—

Calcul de I'incertitude composée en appliquant
la loi de propagation des incertitudes

=

Choix du facteur d’élargissement : k

<

Hypotheése concernant I'application du TCL I
Incertitude élargie |

U(y) = tk-u(y)

GUM
Approche Monte-Carlo

Définition du mesurande

s

Analyse du processus de mesure

Diagramme « 5M »

:

Modélisation du processus de mesure
Incluant les dépendances

4

Etude de chaque cause d’incertitude
Type d’étude Aou B
Type A: étude statistique expérimentale ou
monte carlo
Type B: Choix de la loi de densité de
probabilité, estimation de I'incertitude-type

6

Evaluation de I'incertitude composée par une
simulation de Monte-Carlo

4

Etude statistique des résultats

Choix du facteur d’élargissement : k

4

Incertitude élargie ou intervalle

(a95%, par exemple)

4

Etude a postériori des sensibilités

Figure 3 : Procédure de calcul des incertitudes

3 Evaluation des incertitudes

Dans cette partie, nous nous intéressons aux incertitudes sur la correction des capteurs et, du
niveau. Nous nous intéressons aussi a 1’effet de cette correction sur les écarts mesurés.

Au 8Erreur ! Source du renvoi introuvable. concernant la simulation Monte Carlo, nous

utilisons les incertitudes liées aux capteurs et aux niveaux pour les calculs des incertitudes sur
les mesurandes.
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3.1 Rappel de la définition du mesurande

La définition du mesurande est la premiére étape dans la description du processus de mesure.
Nous proposons une définition en trois parties adaptée a 1’utilisation des résultats dans le
cadre du programme de la table croisee.

Premiere partie.

Définition d’un point : « chaque point étant atteint grace a un capteur capacitif présentant une
zone utile de 6mm de diamétre, ce qui correspond a I’utilisation du plan sur la table croisée,
un point est le résultat de I’ « intégration » de la micro-geomeétrie par le capteur capacitif. Plus
précisement, nous définissons un point comme la réponse de la surface au capteur capacitif et
non comme un point de la surface physique ».

Seconde partie.

Grandeurs d’influence : « conformément, a la norme [NF EN ISO 1], la température de
référence est de 20°C. Nous considérons I’hygrométrie comme sans effet ».

Troisiéme partie.

Définition du profil : « le profil est défini uniquement aux points effectivement mesurés, tous
les 20 mm, pour une longueur de 300 mm. 1l est recalé au sens des moindres carrés ».

3.2 Bilan des causes d’incertitudes

La décomposition de ce diagramme appliquée a notre cas d’étude est représentée sur la Figure
4. L’analyse du diagramme est une aide a la décision pour une action corrective sur un effet
observé. Cette décomposition est une approche possible. Elle permet de bien lister I’ensemble
des causes d’incertitudes possibles pour chacun des « SM ».

| Matériau (Piece) |

justesse

. . . ————— Coefficient de dilatation
résolution étalonnage

Interférometre a laser

A

niveau
Correction d’indice \ ¢ Etatde surface

bruit résolution Irrégularité de palier

-+——— Défaut de forme

capteur f > Positionnement de la
table Aérotech
étalonnage

Processus I Résultat
| CAUSES D’INCERTITUDES

Algorithme de
traitement des données Nombre de répétitions pour

Température —p .
P les capteurs capacitifs

Procédure d’amélioration de
la résolution du niveau

Gradient de température Pilotage des vérins

piézo-électriques

Figure 4 : Décomposition du diagramme d’Ishikawa pour nos applications

Temps d’acquisition
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3.3 Thermique sur le banc

3.3.1 Evaluation expérimentale des variations de température et des gradients

Nous avons utilisé des sondes planes de type Pt100 i.e. résistance de platine de 1000 et une
centrale d’acquisition Agilent 3497 équipée d’une carte 16 voies en montage 4 fils.

Les sondes n’étant pas raccordées, la mesure de gradient est donc une mesure d’une
difference nominalement nulle. Expérimentalement, nous avons effectué les mesures
suivantes :

e Testl: on place les 2 sondes plates I’une a coté de I’autre (Cf. Figure 5) sur une
pieéce en aluminium pour étudier le décalage d’indication entre les sondes via une
mesure toutes les 2 minutes

e Test2 : on place les mémes sondes entre les surfaces de la piece a mesurer pour en
étudier le gradient

e Test3: on place les mémes sondes entre les surfaces du matelas pour en étudier le
gradient

20.1

20.05 “M

19.95

°C

199

A

19.85
——sondel 450nde2

i

0.03 ,7: . Ecart moyenne : !
- 0.0396 >

0.02

Figure 5 : Représentation de la variation des écarts de mesure de la température entre 2 sondes plates
(toutes les 2 minutes)

La Figure 5 montre les mesures de la température. L’acquisition a commencé un jeudi a 21h.
Le debut de la mesure ne peut étre conservé car il n’est pas siir qu’elle soit stable. La courbe
montre 1’arrivée du technicien le vendredi a 7h20 . La mise en activité a 11h30 du laboratoire
provoque une variation brutale de température. De plus, I’heure du déjeuner a le méme effet.
Nous avons donc choisi de conserver les indications fournies pendant la nuit c'est-a-dire sans
présence humaine. 1l est calculé un décalage moyen entre les deux sondes de 0.0396 °C.

Une conséquence directe de ces courbes est de conclure qu’il est indispensable de ne pas faire
d’acquisitions pendant les périodes d’activité du laboratoire. Il est préférable d’effectuer des
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mesures la nuit et le week-end afin d’atteindre le niveau de performances qui nous intéresse
i.e. des incertitudes de type nanometriques.

Laxe d’Abbe
1 e

/ Test 3
/

S S S S S S SSSS

Figure 6 : position des mesures de gradients

°C 20.1 °C
20.05 i

20

19.95

199 -

19.85

198 19.8
——sondel ——sonde2 ——sondel ——sonde2 /

[ Wtk 2000, | v siaa] samedi 5100

0.02 ‘ 0.02 \

-0.02 - + = -0.02

(@) (b)

Figure 7 : Température et la différence entre I’un et ’autre c6té de la plaque d’aluminium (a) test2 (b)
test3

La Figure 7 montre le gradient de température pour les positions des tests 2 et 3 décrits en
Figure 6. La différence entre les courbes de température est corrigée du décalage de 0.0396 °C
évalué précédemment entre les sondes.

L’intervalle de temps entre deux points étant d’une minute, ces courbes montrent des

variations rapides qui ne peuvent que correspondre aux bruits des sondes. Les fluctuations
lentes ne dépassent pas 0.005°C. Cette valeur correspond a la limite de détection des sondes.
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3.3.2 Conséquences

3.3.2.1 Stabilité thermique pendant l'étalonnage d’un capteur

Compte tenu des précautions prises sur les matériaux et de la stabilité de la température, il est
naturel de considérer que la chaine de maintien en position est thermiquement stable pendant
I’étalonnage d’un capteur. Cette durée est de ’ordre de 16 minutes.

3.3.2.2 Bilame thermique de la piéce a mesurer
Classiquement, la dilatation est modélisée par 1’équation linéaire : AL = A1-Ly-A T ou

A L :Lavariation de longueur en métre,

A : Le coefficient de dilatation linéaire en °K™
Ly : Longueur initiale,
AT  :Lavariation de température en °K.

Un gradient thermique constant induit une variation linéaire de la température au sein de la
piéce. Il tend alors a déformer celle-ci selon un arc de cercle qu’il est possible d’approcher par
un arc de parabole. Ce phénomeéne est appelé bilame thermique [WEB1984]. Le fait de
considérer que la variation de température est linéaire est réaliste en situation établie de
stratification de température d’une salle climatisée. Ainsi la variation de longueur des fibres
est proportionnelle a la position de celles-ci dans 1’épaisseur. La déformée correspondante est
donc un cercle.

Le calcul est relativement simple. 1l est schématisé sur la Figure 8 suivante :

A 4

AL Piece déformée

A Piéce dans son
état initial

Epaisseur
>

Caractéristiques de la piece
f{ 2 Diamétre 2L
Epaisseur h

—
température

Figure 8 : Schéma pour le calcul théorique du bilame thermique

2
La fleche est donnée par f= L j}'l” ol L=150mm, h=70mm, 1=23.10°°K™* et AT=0.005°K.

Dans ce cas f=18nm. Nous n’avons pas intégré de terme d’incertitude correspondant au
bilame. L’incertitude fournie correspond alors a un profil évalué a un moment donné. Cette
sensibilité extréme au phénomeéne de bilame justifierait 1’utilisation d’un plan en zérodur doré.
Le probléme est que la conductivité thermique de ce matériau est moins bonne qu’un plan en
invar. Néanmoins, 1’'usinage de cet acier est trés délicat car il est fortement allié¢ au nickel
(36%).
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3.4 Reproductibilité de la position de la table aérotech

Nous avons realisé des tests pour estimer la reproductibilité de positionnement du systeme de
commande de la table AéroTech. Cette valeur est inférieure a la résolution de 0.02mm. Nous
n’avons pas vérifié la reproductibilité de la position du porte-capteurs qui aurait nécessité le
montage du laser en principe d’ Abbe pour réaliser une justesse de déplacement.

3.5 Incertitude sur la correction du capteur
Les incertitudes sur la correction du capteur sont scindées en deux parties :

e L’incertitude sur la référence (interférométre a laser : voir chapitre 11 §2.3.5)

e L’incertitude sur la correction du capteur : il s’agit de I’incertitude sur la pente de la
courbe d’étalonnage et de la prise en compte des résidus ou bruits par rapport a la
courbe d’étalonnage

Dans le chapitre I, nous avons réalisé 7 mesures pour chaque capteur. La premiere mesure
n’est pas retenue pour le calcul. Elle est cependant indispensable a la stabilisation de
I’ensemble en température et pour la mise en position. Nous avons donc 6 courbes
d’étalonnage pour chaque capteur.

Le processus d’étalonnage des 16 capteurs a été réalisé pour un cycle qui consiste a mesurer
respectivement du capteur 1 au capteur 16 puis a recommencer 7 fois. En conséquence, entre
chaque étalonnage il s’écoule une durée de 4 heures et la table change de position.

Nous pouvons faire I’hypothese que :

- Le laser interférométrique servant de référence n’apporte pas d’incertitude
significative en raccordement compte-tenu du petit trajet mort (de I’ordre de 10mm) et
de la faible course utilisée (de Iordre de 100um). L’effet de I’interpolation est lissé
par le calcul de la pente de correction au sens des moindres carres

- Le repositionnement de la table Aérotech est meilleur que sa résolution (10um) et n’a
pas d’effet sensible compte-tenu de la taille de la zone de mesure des capteurs
capacitifs

- La dérive thermique des capteurs est prise en compte dans la mesure ou la totalité des
acquisitions représente une journée

- L’erreur sur la prise en compte de 1’axe d’Abbe (chapitre 2 §3.1.2) est de I’ordre de
+0.5mm. Par ailleurs, lorsqu’on déplace le matelas parallelement a lui-méme gréce
aux vérins piézoélectriques, le niveau oscille d’un urd au maximum. Cela correspond
a un bruit de ’ordre de £0.5nm.

- On peut considérer que tous les capteurs présentent la méme incertitude sur la courbe
d’étalonnage et sur le bruit.
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6 courbes aller retour
(2x60 = 120 points)
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Une pente moyenne
« pente de la courbe d’étalonnage »

6 courbes aller retour — pente moyenne
|
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Figure 9 : Organigramme pour aboutir au calcul de ’incertitude et du bruit

La Figure 9 décrit le processus pour calculer I’incertitude sur la pente et le bruit de 16
capteurs capacitifs. Pour chacun des 6 allers-retours il est calculé au sens des moindres carrés
la pente moyenne.Puis une pente moyenne est obtenue a partir de ces valeurs. Ceci permet de
calculer 6 écarts sur les pentes. On calcule alors 1’écart entre les indications des capteurs pour
un aller-retour et la pente correspondante. Cet écart est alors considéré comme un bruit non
modélisable.
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Figure 10 : Histogramme représentant (a) la dispersion sur la pente (b) le résidu entre les indications des
capteurs et la pente moyenne

Chaque capteur étant consideré comme indépendant, on trace un histogramme (Figure 10 a
gauche) qui comporte 16%6=96 valeurs que I’on assimile a une gaussienne de moyenne nulle
et d’écart type 0.00059136 qui est une pente adimensionnelle.

L’ensemble des résidus est collecté dans I’histogramme de la Figure 10 & droite. On choisit de
le modéliser par une distribution gaussienne de moyenne nulle. En fait, la valeur calculée est
de -0.0091nm et son écart type est de 7.4 nm.
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Incertitude sur I’étalonnage modélisée sous la forme d’une pente

Distribution gaussienne de moyenne nulle et d’écart type 0.00059136

Incertitude du capteur modélisée sous la forme d’un bruit additif

Distribution gaussienne de moyenne nulle et d’écart type 7.3911 nm

Figure 11 : Incertitudes prises en compte pour les capteurs

La Figure 11 est une vision synthétique des résultats et des données prises en compte pour la
simulation.

3.6 Incertitudes sur la correction du niveau

Nous envisageons la prise en compte des incertitudes sur la correction du niveau en deux
parties :

e Lapremiere partie provient de la référence : incertitudes liées aux 16 capteurs.
e La deuxiéme partie provient du niveau lui-méme, a savoir, la résolution, I’irrégularité
des paliers et le palier exceptionnel.

3.6.1 Référence de I'étalonnage du niveau : porte-capteurs

Nous considérons que les 16 capteurs sont déja étalonnés par le laser. Il faut alors prendre en
compte I’incertitude sur la correction des capteurs (voir 83.5). Pour cette raison, nous avons
pris un fichier expérimental d’étalonnage pour faire une simulation en perturbant les mesures
des capteurs par deux distributions gaussiennes : une pour 1’incertitude sur la pente et une
autre pour tenir compte du bruit du capteur.

N1

)45 prad

— Y 45urad

C! ol
A

Déplacement du piézo Déplacement du piézo

Figure 12 : pilotage de I’inclinaison pour I’étalonnage des niveaux
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La simulation de Monte-Carlo est réalisée a partir de 1000 tirages.

Pour le niveau du dessus, la Figure 12 montre que les capteurs sont tres sollicités car le pivot
est a gauche. L’incertitude sur les capteurs introduit donc une incertitude type de valeur
adimensionnelle 0.00302147 sur la pente. Par contre, pour le niveau du dessous, 1’incertitude
type admet une valeur adimensionnelle de 0.000456338 sur la pente. Cette valeur est environ
dix fois plus faible que la valeur précédente car les capteurs sont peu sollicités. Une
amélioration évidente est de gérer un point de pivot au milieu du porte capteur en pilotant les
vérins de maniére ad hoc. Dans ce paragraphe, nous avons laissé toutes les décimales sur
I’incertitude-type sur les pentes de correction. En fait, comme les corrections sont inférieures
a 10%, I’incertitude-type de 0.003 soit 0.3% est significative tandis que 1’autre de 0.04% est
négligeable. Ceci signifie que I’amélioration du pilotage des vérins permettrait d’éliminer en
pratique cette source d’incertitude a condition que la stratégie d’inclinaison soit la méme
pendant la phase d’étalonnage que pendant la phase de mesure du profil.

3.6.2 Niveau électronique

La Figure 13 est une mesure effectuée avec un niveau Leica Nivel20 sur 10 prad. Nous
constatons que les paliers qui correspondent a la résolution de 1urd sont irréguliers d’une
maniere générale mais que le palier a -309 prad apparait beaucoup plus long que les autres.

. Mas

o
=

B1 NJJJ Palier excepé:)nn\;l\_\.,\

w i f M

Figure 13 : La mesure effectuée avec le niveau

prad

Lorsque nous répétons la mesure sur la méme plage du niveau, le palier -309urd est toujours
anormalement long.

Nous disposons au laboratoire de deux paires de niveaux LeicaNivel20. L’une appartient au
Laboratoire national d’Essais et 1’autre appartient a Arts et Métiers ParisTech. Nous avons
essayé les quatre tétes. Nous avons repéré un palier exceptionnel sur une téte du LNE et une
téte d’Arts et Métiers ParisTech. Ce palier exceptionnel correspond peut-étre a un frottement
du liquide a I’intérieur de la téte en un point particulier. Apres avoir vérifié¢ la stabilité de la
position de ce palier, nous avons organisé nos mesures pour ne pas le rencontrer. Ceci évite
d’avoir a en tenir compte en termes d’incertitude.
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| Palier irrégulier |

moyenne
—»  1lvaleur

La phase d’étalonnage est

réalisé sur 45 prad. Pour obtenir 1 valeur du niveau,

on fait la moyenne sur 20 prad

L’irrégularité des paliers (10urad d’aller : 10p.rad de
induit une incertitude sur retour)

la pente calculée au sens

des moindres carrés Lirrégularité des paliers induit

une incertitude sur la valeur
1 moyenne calculée

| Incertitude sur la pente Bruit additif

Figure 14 : L’incertitude sur le niveau

La Figure 14 représente la logique de détermination des incertitudes sur le niveau pendant la
phase d’étalonnage et pendant la phase de mesure.

3.6.2.1 Incertitude sur la pente

Nous avons réalisé un ensemble d’acquisitions permettant de constater que la longueur des
paliers est irréguliére. Le nombre de points minimum sur un palier est donc de deux pour le
niveau du dessus et de trois pour le niveau du dessous. Sachant que le basculement des
niveaux est réalisé de maniére réguliere par les vérins, alors le nombre de points maximum
pour le niveau du dessus doit étre de cing et de six pour le niveau du dessous. Si deux
acquisitions de suite sont réalisees, alors nous ne retrouvons pas les mémes longueurs de
paliers aux mémes positions.

L’expérience acquise nous permet de valider un modele de simulation simple dans lequel on
allonge ou I’on raccourcit un palier de un ou deux points en utilisant un générateur aléatoire.
La Figure 15 montre a gauche un résultat expérimental et a droite un résultat simulé.

Indication expérimentale du niveau (prad) Indication simulée du niveau (prad)
-72 20
L 2
74 A *40 18+
+40

76 - 00 16}

*4900
-78 | 00 14+

L 2 J
-80 A +000 12t
oS
-82 10 L L L L
10 12 14 16 18 20
Pas du piézo-électrique L'angle théorique (urad)
(@) (b)

Figure 15 : Représentation des paliers irréguliers du niveau du dessus (a) acquisition (b) simulation
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A partir du programme de simulation, I’incertitude sur la pente de la courbe d’étalonnage est
évaluée via 1000 tirages. Pour le niveau du dessus, un écart type sur la pente adimensionnelle
est de 0.00143253, soit 0.14%. Cette incertitude est modélisée comme une distribution
gaussienne de moyenne nulle. Pour le niveau du dessous, un écart type sur la pente
adimensionnelle est de 0.00172879, soit 0.17%. Cette incertitude est modélisée comme une
distribution gaussienne de moyenne nulle.

3.6.2.2 Bruit

Pour la phase de mesure, les idées sont les mémes que précédemment sauf que la variable
d’intérét n’est plus une pente de correction mais une valeur moyenne obtenue dans un
basculement de 10prad aller et retour.

Nous avons modélisé I’incertitude sur la moyenne d’une indication d’un niveau comme une
distribution gaussienne de moyenne nulle et chiffré les écarts-types grace a une simulation de
1000 tirages. Nous obtenons un éecart type de 0.0256099urad pour le niveau du dessus et un
écart type de 0.0290221prad pour le niveau du dessous.

3.6.3 Bilan des incertitudes sur la correction du niveau

Incertitude sur I’étalonnage modélisée sous la forme d’une pente pour le niveau du dessus
Distribution gaussienne de moyenne nulle et d’écart type 0.00302147 provenant de 1’existence des paliers irréguliers

Distribution gaussienne de moyenne nulle et d’écart type 0.00143253 provenant de I’incertitude sur 1’étalonnage des capteurs

Incertitude sur I’étalonnage modélisée sous la forme d’une pente pour le niveau du dessous
Distribution gaussienne de moyenne nulle et d’écart type 0.000456338 provenant de 1’existence des paliers irréguliers

Distribution gaussienne de moyenne nulle et d’écart type 0.00172879 provenant de I’incertitude sur 1’étalonnage des capteurs

Incertitude du niveau modélisée sous la forme d’un bruit additif

Niveau du dessus: distribution gaussienne de moyenne nulle et d’écart type 0.0256099 prad

Niveau du dessous: Distribution gaussienne de moyenne nulle et d’écart type 0.0290221 urad

Figure 16 : Bilan des causes d’incertitudes pour les niveaux

Dans ce bilan (Figure 16), on considere que toutes les causes d’incertitudes sont
indépendantes. Elles correspondent au fonctionnement de chacune des tétes et elles sont
simulées séparément pour chiffrer les incertitudes sur le profil.

4 Détermination du parametre L optimal

\ g, s pe = - . A , -z N \ . .
Le parametre L = Uﬂ défini au chapitre 1, doit étre déterminé de maniere a optimiser
niv

I’incertitude sur le profil. Ce choix est complexe car les hypothéses de base de la méthode des
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moindres carrés pondérés utilisant une matrice diagonale consistent a affirmer la normalité
des résidus et leurs indépendances. Nous ne sommes pas dans ces conditions. En particulier,
la méthode de propagation lie les points entre eux et les incertitudes sur 1’étalonnage des
capteurs. Elles correspondent a une incertitude sur la pente de correction et elles sont difficiles
a appréhender. Sur le plan du calcul des incertitudes, la simulation de Monte-Carlo permet de
tenir compte de la propagation et des dépendances entre les mesures. La vraie difficulté tient a
I’évaluation du paramétre L optimal ou a 1’évaluation des coefficients de sensibilité. Cette
derniére étude ne sera pas abordée ici.

Nous avons développé deux approches. La premiére approche abordée dans le paragraphe 5.1
consiste a chercher le minimum d’un écart-type chiffrant la variabilité du profil en fonction de
L. La seconde approche abordée dans le paragraphe 5.2 consiste a chercher a chiffrer
directement les incertitudes-types liées aux capteurs d’une part et au niveau d’autre part puis
de calculer le parametre L.

4.1 Recherche du minimum de variabilité du profil en

fonction de L

4.1.1 Méthode de simulation

=
o
—

écart-type

/S/g' At 1 9.63641
= \ 10 5.94584
5 ° \ 20 423165
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80 3.69653
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Figure 17 : Ecart-type sur le profil en fonction du parametre « L » (1000tirages)

La courbe de la Figure 17 porte en abscisse le paramétre L variant entre O (dépouillement a
capteurs prépondérants) et 100 (methode quasiment a niveaux prepondérants). En réalité, le
calcul avec L=0 est impossible.ll n’est en effet pas possible de se passer complétement des
niveaux. La matrice du systeme est alors singuliere. Le premier point de la courbe a donc été
calculé avec L=1.

Pour chaque valeur de L, un ensemble de profils est simulé par la méthode de Monte-Carlo.
Ces simulations consistent a dépouiller une acquisition expérimentale en ajoutant les
incertitudes sur les capteurs et les niveaux conformément aux paragraphes précédents. La

moyenne de ’ensemble des profils est calculée puis recalée au sens des moindres carrés
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conformément a notre définition du mesurande. Les graphiques qui entourent la courbe sont
donc la différence entre chacun des 1000 profils calculés et la moyenne des 1000 profils.

Ces faisceaux de courbes ont une allure particuliére qui mérite des commentaires.

Commentaire 1 : On présente des variations par rapport a la moyenne, c’est la raison pour
laquelle le profil moyen est nul.

Commentaire 2: L’incertitude sur les premiers points et les derniers points est plus
importante que dans la partie centrale car ces points sont palpés avec moins de redondance.
Le premier point est palpé une seule fois, le second point est palpé deux fois, le troisieme
point est palpé trois fois. Les points suivants sont palpés quatre fois. A la fin du profil, on
retrouve le méme phénomene, le dernier point n’étant palpé qu’une fois.

Commentaire 3 : Les courbes qui correspondent a un parametre L important sont du type
« dépouillement a niveaux prépondérants ». Pour ces courbes, 1’incertitude sur le niveau
intervient essentiellement comme une correction de courbure donc comme la superposition
d’une parabole. Comme le profil est recalé au sens des moindres carrés, le point qui
correspond & 60mm et le point qui correspond a 240mm apparaissent comme des points fixes,
ce qui est uniquement lié au recalage de la parabole aux moindres carrés.

Commentaire 4: Les courbes qui correspondent a un parametre L faible sont du type
« dépouillement a capteurs prépondeérants ». Pour ces courbes, I’incertitude sur la pente de
corrections des capteurs conduit a cette forme a deux « ventres ».

Commentaire 5 : On définit une notion d’écart-type global pour le profil. Cet écart-type est
obtenu avec les valeurs de tous les profils et pour tous les points. Cela revient a considérer
I’ensemble des points comme une méme population.

Sur la Figure 17, cet écart-type global est porté en ordonnée et la valeur de L correspondante
est portée en abscisse.

La courbe montre clairement une décroissance lente pour les grandes valeurs de L méme si il
se présente des fluctuations liées au relativement faible nombre de tirages. Pour interpréter le
résultat, nous avons volontairement multiplié par 10 les incertitudes sur les niveaux.

4.1.2 Simulation avec une multiplication des incertitudes sur les niveaux par 10
Nous avons procédé a une simulation en multipliant les incertitudes sur les niveaux par 10.

Ceci est tout a fait artificiel par rapport a I’expérimentation mais a pour vocation de montrer
I’existence d’un minimum pour le parametre L.
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L écart-type

0.1 18.4496

— 186 1 18.3883
% 2 18.2292
= 4 18.2017
S 182 —r 6 17.4972
s \ M 8 17.1552
x 10 17.3372
5 178 12 17.19
2 \ M\‘ 14 17.2664
I3 16 17.3075
‘.3 174 A w l 18 17.3697
£ 20 17.1671
AT .l 22 17.3423
24 17.2404

0 20 40 60 80 100 2% 17,7414
Paramétre "L" 28 17.4303

30 17.7568

32 17.6888

34 17.7402

36 17.6409

38 17.6727

40 17.8624

50 18.1555

60 17.9248

70 18.0038

80 18.2135

90 18.2636

100 18.2747

1000 18.5466

Figure 18 : Ecart-type sur le profil en fonction du paramétre « L » obtenue en multipliant les incertitudes
sur les niveaux par 10

La courbe de la Figure 18 est obtenue de la méme maniére que celle de la Figure 17. Pour
« lisser » la courbe, nous avons du réaliser 3000 tirages.

La courbe montre clairement un minimum méme si sa détermination exacte mériterait une
augmentation du nombre de tirages. Le fait de multiplier par 10 les incertitudes sur les
niveaux équilibre les contributions des capteurs d’une part et des niveaux d’autre part ce qui
signifie qu’en réalité I’essentiel des incertitudes provient bien des capteurs. En fait,
intrinséquement, les capteurs sont d’excellente qualité. La notion méme de propagation
dégrade les incertitudes sur le profil liées aux capteurs tandis que les niveaux ne subissent pas
cet effet puisque la référence a la verticale terrestre ne reléve pas de la propagation.
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4.1.3 Intervalle parametre L optimal, effet sur le profil
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Figure 19 : Effet du parametre L sur la forme du profil

La Figure 19 représente en abscisse la distance sur laquelle est mesurée le profil et en
ordonnée la différence entre des profils obtenus pour différentes valeurs de L et un profil
obtenu en faisant la moyenne entre le profil dépouillé a capteurs prépondérants et le profil
dépouillé a niveaux prépondérants. Comme nous 1’avons déja expliqué, il n’est pas possible
de faire coexister sur le méme graphique le profil dont le « créte a créte » représente environ
2.5um et des variations nanométriques. Les profils présentés ici sont corrigés grace a
I’étalonnage des capteurs et des niveaux.

Si on examine la Figure 17, on peut raisonnablement penser que le minimum est compris
entre L=40 et le profil dépouillé a niveaux prépondérants. En fait, on est probablement
quasiment sur la solution a niveaux prépondérants mais les informations disponibles ne
permettent pas de 1’affirmer complétement.

On calcule la différence entre le profil L=40 et le profil « niveaux prépondérants ». Le résultat
est montré Figure 20. Elle de ’ordre de +10nm, ce qui n’est pas négligeable. Cela montre
I’intérét de chercher a mieux connaitre L.

On choisit donc de calculer la moyenne entre le profil « L=40 » et le profil «a niveaux
prépondérants » qui sera considéré comme le profil final.

La différence entre le profil moyen et les profils « L=40 » et « niveaux prépondérants » est

montrée Figure 21. Il faudra ajouter une incertitude correspondante au fait que le profil final
correspond a un parametre L mal connu.
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Figure 20 : Différence entre le profil « a niveaux prépondérants » et le profil « L=40 »
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Figure 21 : Différence recalée a la moyenne entre le profil L=40 et le profil « niveaux prépondérants »

4.2 Méthode de I’écart-type équivalent

Nous avons envisagé d’évaluer directement les écart-types liés aux capteurs et aux niveaux.
On ne peut réaliser ce travail qu’avec les méthodes de dépouillement extrémes
correspondantes a L tendant vers zéro (capteurs prépondérants) ou L trés grand (niveaux
prépondérants).

Pour chaque méthode, la stratégie consiste a simuler les incertitudes liées aux capteurs seuls
donc en forgant les paramétres décrivant les incertitudes des niveaux a zéro puis celles liées
aux niveaux seuls. Lorsqu’on simule les incertitudes, on a des paramétres comme les
incertitudes sur les pentes de correction des capteurs qui, compte-tenu de la propagation,
provoquent des incertitudes non indépendantes d’un point du profil a I’autre.

Pour chaque cas, on lance deux simulations (Figure 22). La premiere simulation colle a la
physique avec les probléemes de dépendance évoqués ci-dessus. La seconde simulation
superpose a chaque lecture soit des capteurs soit des niveaux selon le cas une variation
gaussienne de moyenne nulle et d’un écart-type S. La valeur de S est déterminée par
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dichotomie de manicre a provoquer des fluctuations des profils de la méme valeur d’écart-
type moyen que dans la premiére simulation.

<
Le

o

Figure 22 : Schéma de principe de la simulation de I’écart-type équivalent

4.2.1 Structure du programme de simulation

Incertitude sur I’étalonnage modélisée sous la forme d’une pente

Distribution gaussienne de moyenne nulle et d’écart type 0.00059136

Incertitude du capteur modélisée sous la forme d’un bruit additif

Distribution gaussienne de moyenne nulle et d’écart type 7.3911 nm

 J
Incertitudes sur la rectitude Incertitudes sur la rectitude

Niveau prépondérant Capteur prépondérant

Recherche de . par dichotomie

pour une incertitude-type équivalente

Incertitudes sur la rectitude Incertitudes sur la rectitude

Niveau prépondérant Capteur prépondérant
A A

Incertitude du capteur modélisée sous la forme d’un bruit additif

Distribution gaussienne de moyenne nulle et d’écart type nm

Figure 23 : Principe de la simulation des incertitudes sur les mesures des capteurs

La Figure 23 représente le processus mis en ceuvre pour évaluer les écart-types équivalents
aux incertitudes introduites par les capteurs pour les deux méthodes d’évaluation du profil
(capteurs prépondérants et niveaux prépondérants) en annulant les incertitudes liées aux
niveaux.
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Incertitude sur 1’étalonnage modélisée sous la forme d’une pente pour le niveau du dessus

Distribution gaussienne de moyenne nulle et d’écart type 0.00302147 provenant de I’existence des paliers irréguliers

Distribution gaussienne de moyenne nulle et d’écart type 0.00143253 provenant de I’incertitude sur 1’étalonnage des capteurs

Incertitude sur I’étalonnage modélisée sous la forme d’une pente pour le niveau du dessous
Distribution gaussienne de moyenne nulle et d’écart type 0.000456338 provenant de I’existence des paliers irréguliers

Distribution gaussienne de moyenne nulle et d’écart type 0.00172879 provenant de I’incertitude sur I’étalonnage des capteurs

Incertitude du niveau modélisée sous la forme d’un bruit additif
Niveau du dessus: distribution gaussienne de moyenne nulle et d’écart type 0.0256099 prad

Niveau du dessous: Distribution gaussienne de moyenne nulle et d’écart type 0.0290221 prad

Y Y
Incertitudes sur la rectitude Incertitudes sur la rectitude
Niveau prépondérant Capteur prépondérant

Recherche de o par dichotomie

pour une incertitude-type équivalente

Incertitudes sur la rectitude Incertitudes sur la rectitude

Niveau prépondérant Capteur prépondérant
A A

Incertitude du niveau modélisée sous la forme d’un bruit additif

Distribution gaussienne de moyenne nulle et d’écart type O, prad

Figure 24 : Principe de la simulation des incertitudes sur les mesures du niveau

La Figure 24 représente le processus mis en ceuvre pour évaluer les écart-types équivalents
aux incertitudes introduites par les niveaux pour les deux méthodes d’évaluation du profil
(capteurs prépondérants et niveaux prépondérants) en annulant les incertitudes liées aux

capteurs.
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4.2.2 Ecart-type équivalent pour le capteur « o »

Les graphiques des Tableau let Tableau 2 montrent I’ensemble des profils simulés pour d’une
part des incertitudes conformes aux paragraphes ci-dessus et d’autre part un bruit gaussien
additif sur chaque capteur.

Incertitude liées Capteur prépondérant

O¢cart de profil Oc
aux capteurs

Sur la pente

+

Bruit

9.8 nm

Bruit 6.85 nm

0 50 100 150 200 250 300

Tableau 1 : Méthode a capteurs prépondérants, incertitudes liées aux capteurs

Incertitude liées Niveau prépondérant

O¢cart de profil O¢
aux capteurs

Sur la pente

+

Bruit

| -
0 50 100 150 200 250 300

3.1 nm

Bruit 4.7 nm

Tableau 2 : Méthode a niveaux prépondérants, incertitudes liées aux capteurs
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4.2.3 Ecart-type équivalent pour le niveau « o »

Les graphiques des Tableau 3 et Tableau 4 montrent I’ensemble des profils simulés pour
d’une part des incertitudes conformes aux paragraphes ci-dessus et d’autre part un bruit
gaussien additif sur chaque niveau.

Incertitude liées Capteur prépondérant

- O¢cart de profil ON
aux niveaux

Sur la pente

+

Bruit

1.345 nm

Bruit

0.095prd

L L L L L
0 50 100 150 200 250 300

Tableau 3 : Méthode a capteurs prépondérants, incertitudes liées aux niveaux

Incertitl_Jde liées Niveau préponderant T i oN
aux niveaux
Sur la pente °
. y
Bruit
7100 5‘0 1(;0 15‘0 2(;0 2;0 300
1.53 nm
10
Bruit
0.067 urd
7100 5‘0 1(;0 1&';0 2(;0 25;0 300

Tableau 4 : Méthode a niveaux prépondérants, incertitudes liées aux niveaux
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4.2.4 Bilan parametre L optimal

Capteur prépondérant = Niveau prépondérant

Ecart-type « capteurs » 6.85 nm 4.7 nm
Ecart-type « niveau » 0.095 prad 0.067 prad
Paramétre "L" 72.1 70.15

Tableau 5 : récapitulatif des écarts-types équivalents

Le passage des incertitudes liées aux phénomenes physiques a notion d’écart-type équivalent
laisse des questions d’interprétation ouvertes. Le probléme est que les équations sont
fortement imbriquées. 11 est impossible de calculer le profil en annulant 1’apport des niveaux
ou en annulant I’apport des capteurs. Nous avons ici calculé un parameétre L pour les deux
stratégies. Ces deux paramétres sont cohérents mais 1’interprétation n’en est pas claire.

Ce qui est certain est qu’en choisissant de calculer les incertitudes sur des profils déterminés
par un parametre L compris entre 40 et 200, nous avons trés probablement surévalués les
incertitudes et que nous sommes presque surement dans une situation a niveaux
prépondérants. En conséquence, nous avons intérét a améliorer la mesure de 1’angle pour
n’utiliser les capteurs que dans une mesure locale. Ceci justifie la stratégie de la PTB qui a
lancé un programme de recherche sur une lunette autocollimatrice de haute exactitude.

Sur le plan théorique, nous pensons que la résolution rigoureuse du probléme qui consiste a
dépouiller des mesures provenant de capteurs de nature différentes avec leurs propres
incertitudes est un probleme ouvert et difficile en présence de dépendances.

4.3 Evaluation finale des incertitudes

L=40

N

=

L =200

e

Figure 25 : Principe de la simulation finale de I’incertitude

Pour chiffrer les incertitudes finales, nous avons deux solutions : soit chercher une incertitude
pour chacun des 16 points du profil ou soit chercher a chiffrer un écart-type global. Nous
avons choisi cette derniere solution. Il faut également tenir compte de I’incertitude sur la
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détermination de L. Le processus (Figure 25) basé sur la simulation des incertitudes sur un
profil calculé pour L=40 et un autre profil calculé pour L=200 est décrit ci-dessous.

Les incertitudes sur le profil correspondant a L=40 sont simulées. Elles fournissent une
collection de profils. On peut donc tracer 1’histogramme correspondant a 1’ensemble des
écarts de chaque profil simulé par rapport au profil moyen. Chaque profil étant constitué de
16 points. Si N=1000 profils sont simulés alors 1’échantillon comporte donc 16000 valeurs.
L’écart-type calculé est de 3.7nm.

La méme procédure sur le profil correspondant aux niveaux prépondérants conduit a un écart-
type de 3.5nm.

Si on réunit I’ensemble des deux collections de profils et que 1’on applique la méme
procédure, on aboutit & un écart-type de 4.9nm. Cet écart-type intégre les incertitudes sur
chacun des profils et I’incertitude sur la connaissance de L qui se traduit par une incertitude
supplémentaire (Figure 21). On vérifie que la moyenne des 2000 profils est trés proche de la
moyenne des profils a L=40 et L=200 (voir Tableau 6). Sur ce tableau, on donne les altitudes
des 16 points du profil en nanométres (que 1’on a volontairement peu tronquées) ce qui permet
de juger de la différence entre les valeurs.

profil moyen entre L=40 et L=200 | profil moyen de la simulation (1000 profils de chaque L)
-316.701 -316.766
-319.548 -319.541
-534.5885 -534.589
-396.6465 -396.657
1727.475 1727.49
1072.015 1072.02
497.802 497.816
-651.0465 -651.024
-1089.025 -1088.99
100.18055 100.214
-175.9305 -175.908
-290.9765 -290.981
-341.177 -341.2
957.5315 957.489

113.515 113.49
-352.8785 -352.874

Tableau 6 : Profil moyen entre L=40 et L=200 et comparaison au profil moyen simulé
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Figure 26 : Tracé du profil correspondant au tableau 2
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Figure 27 : Collection des 1000 profils pour L=40 et des 1000 profils pour L=200

La Figure 27 représente la collection des 2000 profils simulés, on pourrait également chiffrer
un écart pour chacun de 16 points du profil qui donne une vision moins globale de
I’incertitude.
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5 Réflexion sur le choix du nombre de capteurs

La question est de déterminer le nombre optimal de capteurs pour une stratégie donnée. Nous
étudions ici la stratégie a capteurs prépondérants. Le calcul consiste a supposer que le niveau
n’apporte pas d’incertitudes sur la correction de courbure. Dans la publication [WEI2004],
I’auteur étudie un cas similaire avec 3 capteurs et 4 capteurs en jouant sur la distance entre les
capteurs pour une longueur balayée de 300mm. Dans ce paragraphe, nous gardons la distance
entre les capteurs constante et nous étudions a la fois sur le plan théorique et grace a une
simulation de Monte-Carlo, I’intérét d’augmenter le nombre de capteurs. Dans cet article,
I’auteur ne réalise pas de correction de courbure. Nous avons tenu compte de cet effet dans
nos simulations.

Pour la simulation du paragraphe 6.2, un bruit sur les données des capteurs est introduit. 1l est
caractérisé par une variable gaussienne de moyenne nulle et d’écart type égal a 1nm, sans
incertitude sur I’angle.

L’existence d’un optimum provient du fait qu’on augmente le recouvrement en augmentant le
nombre de capteurs mais que pour une longueur donnée et un pas donné, on diminue le
nombre de positions.

5.1 Décompte des équations et des inconnues

Par la suite, l'analyse du systéme de capteurs est traitée pour le cas général de n capteurs.
Afin d’analyser la construction d’une rectitude et d’apporter des ¢léments sur le choix du
nombre de capteurs, nous nous proposons d’étudier le nombre d’équations et d’inconnues ou
plutét le nombre d’équations supplémentaires par rapport au nombre d’inconnues.
Considérons n capteurs séparés de d millimetres alignés et fixés sur un solide et p positions

de balayage.

La longueur explorée sur le profil vaut ((p—1) + (n—1))*d.

Le nombre de points mesurés et donc d’inconnues du profil vaut p+n-—1. Le profil étant
connu a une translation et une rotation pres, nous choisissons de fixer le premier et le dernier

point a zeéro (Figure 28). Il reste donc p+n-1-2 inconnues notées f, ; pour
2<j<p+n-2.
L f(p+n-2) 0
déplacement e .
I - - - I i -

Figure 28 : Choix du calage du profil a zéro aux deux extrémités

Pour chaque position, le porte capteur est a une distance T et a un angle R par rapport a
I’élément a mesurer, ce qui fournit 2p inconnues notées T, et R, pour 1< j<p.
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Les capteurs n’étant pas alignés, si I’on prend une droite de référence passant par le premier et
le dernier capteur, il faut considérer le défaut d’alignement des »—2 capteurs centraux
comme des inconnues notées e,, pour2 <i<n—1. Le calage de courbure revient a choisir

une des variables comme nulle ou a fixer une combinaison linéaire entre les variables (voir
annexe 1). On a donc » — 3 variables indépendantes.

Autotal,ona p+n—1-2+2p+n—-3=3p+2n—6 inconnues.

A chaque mesure, on introduit »n* p informations correspondantes aux indications des
capteurs notées m, pour 1<i<npetpour 1< j<p.

On considére un profil de 300mm de longueur. On peut écrire une relation qui relie entre le
nombre de capteur et la position de balayage :

(p—D* pas+(n—-1)* pas =300 (4.1)
pin—2=2 (4.2)
pas

Avec un pas de mesure fixé a 20 mm, 1’équation 4.2 devient p =17 —n. Pour pouvoir

résoudre le systéme linéaire d’équations, il faut (condition nécessaire mais pas suffisante) que
le nombre d’équations soit supérieur au nombre d’inconnues, soit :

3p+2n—6<np
317-n)+2n—-6<n(17—-n)
n® —18n+45<0
(n—15)(n-3)<0

20 - \ /

0 5 10 15

Nombre de capteur

Figure 29 : différence entre le nombre d’inconnues et le nombre d’équations

La Figure 29 montre qu’on ne peut résoudre le systéme avec moins de 3 capteurs ou avec plus
de 15 capteurs. Le point optimum qui garantit la plus grande différence entre le nombre
d’inconnues et le nombre d’équations est de 9 capteurs.
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5.2 Simulation de Monte-Carlo
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Figure 30 : simulation pour 3 a 8 capteurs
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Figure 31 : évolution de I’écart-type global sur le profil en fonction du nombre de capteurs

La Figure 31 montre 1’évolution de I’écart-type calculé en simulant 1000 profils de 16 points
puis en cherchant I’écart-type moyen correspondant a ’ensemble des 16000 valeurs. Un
minimum de I’ordre de 9 capteurs est obtenu comme prévu. En fait, les fluctuations liées a la
simulation de Monte-Carlo donnent un minimum situé¢ entre 8§ et 10. Ce qui est plus
intéressant est de constater la grande diminution d’incertitude lors du passage de 3 capteurs a
4 capteurs. Le passage a 5 capteurs apporte encore une nette amélioration. Par contre, le
passage a 6 capteurs n’apporte qu’un gain marginal.
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6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous proposons un bilan des causes d’incertitudes sur la détermination d’un
profil de rectitude.

Nous ne prenons pas en compte ’incertitude sur la flexion thermique du plan de référence car
elle dépend de la stratification de température de la salle dans laquelle est installé le plan. Le
processus d’étalonnage ne peut étre réalis€ qu’in situ dans une salle climatisée dont le
gradient principalement vertical est stable dans le temps. Le calcul réalisé dans ce chapitre
montre qu’une différence de température de 0.005°C induit une fléche de 18nm. C’est donc
un parametre prépondérant. Pour diminuer I’effet de bilame, le choix de 1’aluminium comme
matériau peut étre discuté. Il y a une alternative qui consiste soit a chercher un matériau avec
une conductivité thermique comme un métal de coefficient de dilatation important soit a
chercher un matériau a faible coefficient de dilatation comme le zérodur dont la conductivité
thermique est nettement moins bonne. Il faut en plus que le plan puisse étre réalisé dans de
bonnes conditions. Il faut donc trouver un matériau présentant une bonne conductivité
thermique, un faible coefficient de dilatation et une bonne capacité a I’usinage fin voire au
rodage.

Le positionnement des capteurs par la table Aerotech est réalisé sans erreur de poursuite
mesurable puisque le repositionnement de la table est meilleur que la résolution. Le
repositionnement du porte capteur n’a pas pu étre mesuré mais grace au cycle réalisé pour
étalonner les capteurs, 1’effet de la reproductibilité de positionnement de la table est évalué.

Les capteurs ont été étalonnés selon un modele linéaire. Les incertitudes sur la pente de
correction et le bruit additif par rapport a cette droite de correction sont chifrés. L’expérience
montre qu’un modéle de plus haut degré, comme un arc de parabole, ne présente pas d’intérét
car seul la partie linéaire admet une stabilité raisonnable.

Les niveaux ont été étalonnés grace a la matrice porte-capteurs. Une incertitude sur la pente
de correction et une incertitude sur la valeur indiquée au moment de I’acquisition du profil
sont déterminees.

L’ensemble de ces données permet de réaliser une simulation de Monte-Carlo au plus prés de
la physique a condition d’étre capable de choisir le parameétre L.

Nous proposons une réflexion sur le choix de L basée soit sur 1’étude par simulation de la
variabilité du profil en fonction de L, soit par une étude directe des incertitudes induits sur le
profil par les capteurs d’une part et par les niveaux d’autre part. Cette réflexion aboutit a un
profil optimisé et a une incertitude associée. Elle ne peut étre considérée comme
complétement aboutie. Nous pensons que le probléme du dépouillement de données issues de
capteurs de nature différente et donc d’incertitudes différentes, merite une étude
mathématique qui n’est pas simple dans le cas de la propagation puisque les données ne sont
pas indépendantes a la fois a cause de la nature du processus métrologique (par exemple les
niveaux sont étalonnés grace aux capteurs) mais également a cause de I’imbrication des
données par le calcul au sens des moindres carres. Le probleme est que nous ne savons pas
calculer le profil sans les informations issues des niveaux et inversement. L’incertitude-type
sur le profil est estimée a 4.9nm en moyenne. Cette valeur est probablement surevaluée.
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Enfin, nous proposons une réflexion sur le nombre de capteurs optimum pour une stratégie a
capteurs prépondérants sans incertitude sur les niveaux. Cette réflexion compléte 1’apport de
la bibliographie. Elle montre que si ’apport en termes d’incertitudes lors du passage de 3
capteurs a 4 capteurs est tres important, le passage a 5 capteurs apporte encore une réelle
amélioration des incertitudes, mais par contre le passage a 6 capteurs ne parait pas étre d’un
apport réel.

133



134



Chapitre IV
Cartographie du plan

Chapitre IV

CARTOGRAPHIE DU PLAN

1 Introduction et bibliographie 136
2 Méthode « maximale » 137
2.1 Procédure de mesure 137
2.2 Décompte des équations et des inconnues 138
Méthode « minimale » utilisant les rectitudes 139

4  Comparaison des méthodes 141
5  Simulation de Monte-Carlo des incertitudes sur la base de la méthode des rectitudes _
142

6  Conclusion 144

135



Chapitre IV
Cartographie du plan

1 Introduction et bibliographie

La norme [NF E 04-560] définit la tolérance de planéité comme la « Distance maximale
admissible entre deux plans paralléles entre lesquels doit étre comprise la surface
considéree ».

La norme [NF E 10-102], « Méthodes de mesurage dimensionnel : Troisiéme partie - Ecarts
de planéité » présente trois methodes de mesurage des écarts de planéité et I’exploitation des
résultats.

La premiere méthode est dite « mesurages des écarts de planéité par composition de
rectitudes ou de rectitudes et d’écarts par rapport a des lignes circulaires » . La méthode
consiste a composer des écarts de rectitude entre eux ou des écarts de rectitude et des écarts
par rapport a des lignes circulaires. C’est cette méthode qu’utilise GAO [GA02002-b]
(Figure 1). Quelle que soit la méthode utilisée, les lignes sur lesquelles sont relevés les écarts
doivent former un maillage dont la composition et la finesse dépendent de la forme de la
piéce, de ses dimensions et de la tolérance a contréler.

Wafer Pesy
spindle

Sampling
points

Sensor unit
(2D Angle probes 1, 2)

Wafer surface:
Surface profile: f(x, 0) \
e Side 1

Silicon wafer

Figure 1 : Composition de rectitudes et de lignes circulaires [GAO2002-b]

La seconde méthode dite « mesurages des écarts de planéité par comparaison a une référence
plane » : On peut envisager deux types de méthodes selon que [’on cherche un controle
rapide de grandes surfaces avec une tolérance de planéité assez large ou une méthode
applicable aux piéces de petites dimensions par utilisation d’un verre plan vérifiable en
interférométrie.

La troisieme méthode dite « contréle en coordonnées dans [’espace » : le principe est de
déterminer les coordonnées dans [’espace (x, v, z) de points appartenant au plan a controler,
dans un repere orthonormé lié a l'instrument ou a la piece. Cette méthode peut étre réalisée :

- Avec deux théodolites
- Par photogrammétrie
- Avec une machine a mesurer tridimensionnelle

Au niveau de 1’étude de la planéité de la surface, on trouve assez facilement des publications
basées sur la zone minimale [LEE1996] [LEE1997]. Néanmoins, ce type de référence n’est
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pas indispensable pour notre étude car notre objectif est de connaitre la topographie pour
I’utiliser comme une reférence dans la direction verticale pour la table croisée. Nous
pratiquerons un recalage au sens des moindres carrés de la topographie.

Les méthodes classiques de métrologie de la planéité ne sont pas suffisantes en termes
d’incertitudes dans le cas qui nous occupe. Nous nous proposons évidemment d’utiliser notre
banc de mesure comme systeme d’acquisition mais les stratégies de mesure et de
dépouillement possibles sont tres nombreuses. Nous avons choisi de décrire deux situations
extrémes en termes de taille du systéme d’équations a traiter et de nombre d’acquisitions.
L’idée est de montrer 1’étendue des choix a réaliser sans chercher a trancher.

2 Méthode « maximale »

Nous utilisons la matrice de 16 capteurs dans un balayage de lignes et de colonnes pour
réaliser un dépouillement global c'est-a-dire en résolvant le systéeme linéaire complet. Ce
systeme est donc composé de toutes les données et de toutes les inconnues.

2.1 Procédure de mesure

[aYaYaYa)

B - Hi-

Figure 2 : Mesure en direction X

On réalise un mesurage des rectitudes selon 1’axe X (Figure 2). Pour chaque série de balayage
du porte-capteurs (p positions), on obtient quatre rectitudes a la fois. Dans cette stratégie
globale, on considére que les inconnues correspondantes a la position relative des capteurs
sont constantes.

0000 0000
0000 0000
0000 0000
0000 0000
OUUU TUUU

Figure 3 : Mesure en direction Y
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On réalise également les acquisitions pour les rectitudes selon I’axe Y (Figure 3). Certes
toutes les positions ont déja été mesurées mais nous souhaitons ainsi disposer de recoupement
entre des positions qui sont éloignées 1’'une de ’autre dans le temps et donc sont susceptibles
de varier a cause de la dérive thermique.

2.2 Décompte des équations et des inconnues

Afin d’analyser la construction de topographie, nous réalisons ici le décompte des équations
et des inconnues. Considérons une matrice de nxn (ici n=4) capteurs séparés de d
millimetres (ici d=20mm) alignés et fixés sur un solide et p positions de balayage selon les

axes X et Y. Nous supposons donc que la surface a caractériser est carrée.

Pour une rectitude, le nombre de points mesurés est de p+n—1. Pour le plan, le nombre de
points mesurés et donc d’inconnues vaut [p +n—1]° . Le plan doit étre calé selon trois degrés
de liberté (Figure 4-a). Il reste donc [p +n—1]° — 3 inconnues notées fy -

@000
A 0000

i 0000
= @00@

(@) (b)

Figure 4 : Prise en compte du calage relatif (a) des positions mesurées (b) des capteurs

La position des capteurs les uns vis-a-vis des autres n’étant pas parfaite si I’on prend un plan
de référence passant par les trois capteurs (Figure 4-b), il faut considérer le défaut
d’alignement des n® —3 capteurs restant comme des inconnues.

Pour chaque position, le porte-capteurs subit une translation T et deux rotations R,, R, par

rapport a la piéce & mesurer, ce qui fournit 3p® inconnues.

Au total, on a [p+n—1]° —3+n*—3+3p” inconnues.

Pour chaque position, on introduit 16 mesurages issus des capteurs capacitifs et deux
mesurages issus du niveau soit 18 informations. On a donc globalement 18p°® indications

pour chaque sens de balayage soit 36p* pour les deux sens de balayage.

Si on réalise une évaluation pratique pour un plan de 300x300 mm? avec une matrice de 16
capteurs (n=4) et une distance de 20mm entre deux capteurs soit p=13 positions alors la taille

du systéme est de [p+n—1]° —3+n® —3+3p* =773 inconnues pour 36p* = 6084 équations.

Le systeme étant linéaire, il est théoriqguement résoluble au sens des moindres carrés. En
pratique, le conditionnement du systéme reste a étudier.

138



Chapitre IV
Cartographie du plan

3 Méthode « minimale » utilisant les rectitudes

La métrologie du plan a I’aide d’un niveau électronique est bien connue et a fait 1’objet de
travaux et d’intercomparaison. Dans [DAV2001], il est montré qu’il est possible de recaler
les séries de rectitudes mesurées en lignes par rapport aux série mesurées en colonnes afin de
reconstituer le plan a condition de connaitre 1’angle relatif des rectitudes entre elles dans
chacune des directions.

On pourrait remplacer la matrice de 16 capteurs par une « équerre » de 9 capteurs selon la
Figure 5.

Figure 5 : « équerre » de 7 et 9 capteurs

Cette proposition permet de mesurer avec un pas de 20 mm et tire profit de la mise en
évidence de I’intérét d’une ligne de 5 capteurs obtenue grace a la simulation présentée au
chapitre 3. Une matrice de 5*5=25 capteurs est possible mais onéreuse. La disposition a 9
capteurs suppose que I’agencement du banc permet de mesurer toutes les rectitudes
(éventuellement, en faisant « dépasser » des capteurs qui ne servent pas en dehors de la zone
utile).

Dans cette stratégie, chaque rectitude est dépouillée indépendamment des autres ce qui
signifie que les positions relatives des capteurs sont recalculées a chaque fois. En théorie, on
devrait trouver toujours les mémes valeurs. En pratique, la comparaison des résultats constitue
un test de reproductibilité.

La position angulaire relative des rectitudes est fournie par le paramétre R, (voir chapitre 1
paragraphe 3). Ce point est important. Pour mieux comprendre le probléeme, imaginons une
surface qui corresponde a I'équation &= B.xy (Figure 6). Parallelement a I'axe des x ou a I'axe
des vy, les rectitudes sont droites. Pourtant la surface n'est pas plane. Elle est vrillée. Les
diagonales ne sont évidemment pas droites. Ceci constitue une premiere méthode pour
quantifier ce phénoméne. La méthode des diagonales n’est pas praticable ici. Elle n’est
d’ailleurs pas satisfaisante en particulier a cause de la gestion du pas. La connaissance de la
part « vrillée » du profil est donc directement issue de la connaissance des rotations relatives
des profils donc des R,.
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Figure 6 : Surface vrillée de type xy

Ligne i=n ===

Y YV Vi
U A

YA VYAVAY
LA d

I 1

Colonne j=1 Colonne j=m

Ligne i=1

Figure 7 : Notation pour une mesure d’un plan 300x300 mm?®

La Figure 7 représente un plan mesuré avec une stratégie dite du damier en n lignes et m
colonnes soit n*m points mesurés.

Comme dans [DAV2001], les rectitudes sont considérées comme des profils "rigides"
associes a un degré de liberté vertical uniquement. Nous proposons une amélioration de la
démonstration du calcul des parametres correspondant a la position verticale des lignes et des
colonnes en décrivant directement une résolution au sens des moindres carrés.

Notons L(i, j) les points calculés en lignes et c(i, j) les points calculés en colonne. Ces valeurs
sont obtenues grace aux méthodes décrites dans les chapitres précédents.

Nous notons aussi par L(i, j)=1(i, j)+ A les lignes recalées en altitude ou les A; sont
inconnus. De méme, nous notons C(i, j) = c(i, j) + x; -

Puisque les tableaux L(i,j) et C(i,j) représentent théoriquement la méme surface, on peut
écrire le probléme au sens des moindres carrés:

W= 3 S (L) -COL Y =33 06 i)+ 4 (06 D)+ )

On écrit ainsi une somme des carrés des écarts. Cette méthode trés simple correspond a
I’hypothése que les incertitudes sur L(i,j) et sur C(i,j) sont égales ou du méme ordre de
grandeur. On a donc un extremum de cette expression si:
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S =23 06 1)+ 2) - (i) + 4] =0
Soit : mli+i(l(i,j)—c(i,j))—iyj =0
Soit : A :li(c(i,j)—l(i,j))+£iyj
m 45 m 45

De la méme facon,

O 2300 )+ 4= (ol )+ ) =0

]

Soit : izi +Zn:(l(i, i) —c(i, j)) -, =0
. 1G,,. . - 13
Soit : H =HZ(|(|,J)—C(LJ))+EZ%

n
L'une des deux constantes doit étre choisie arbitrairement. Nous posons EZL =0.
N+

Il vient alors 7 =%Zn:(|(i, 1) —c(i 1))
Et
Jy= 3 D) G D)+ Dy == D §)+ ) 1 ) = = (G D) -G, )
-om j= ’ ’ M= bom =1 , J , M= | |
On termine le calcul avec les altitudes moyennes:
.- DD

Le calcul des écarts de recoupement fournit une évaluation de la qualité des données
experimentales e(i, j) = L(i, j)—C(i, j).

4 Comparaison des méthodes

Les méthodes précédentes ont été qualifiées de « maximale » et de « minimale ». En effet, la
matrice compléte de 16 capteurs peut étre utilisée pour un balayage dans les deux sens pour
un dépouillement global. Néanmoins, il est aussi possible de réaliser un dépouillement ou
chaque rectitude est traitée séparément avant un simple recalage en altitude. Ces deux
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méthodes constituent deux stratégies quasi extrémes en termes de taille du systeme a résoudre
et de nombre d’acquisitions a réaliser.

On peut imaginer des stratégies intermédiaires. Par exemple, on peut dépouiller les rectitudes
paralleles globalement pour éviter de faire apparaitre une incohérence entre les positions
relatives des capteurs.

Toutes les stratégies possibles sont équivalentes en 1’absence d’incertitudes. Les incertitudes
de mesure étant, par nature, inévitables, il faut arbitrer entre le nombre de positions et la
stratégie numérique pour minimiser les incertitudes.

Enfin, on peut envisager 1’utilisation successive sur les mémes données de la méthode
«minimale » de calage des rectitudes. Elle devrait faire apparaitre les incohérences de
maniere plus sensible pour déceler les données anormales issues d’un incident de mesure et
d’une méthode « moins minimale » pour optimiser le résultat final.

5 Simulation de Monte-Carlo des incertitudes sur la

base de la méthode des rectitudes

Afin de faire la simulation de Monte-Carlo, nous proposons d’étudier la topographie de la
piece a mesurer (Figure 8-gauche). Cette piece a été fabriquée en fraisage par balayage. Les
zones de recouvrement montrent des variations brutales de 1’ordre de £2 micrometres. Ces
variations se retrouvent sur les résultats des rectitudes obtenues au chapitre 2 (Figure 8-droite)
qui montrent toujours trois pics sur le profil de 300 mm.

v
i s 1| | . 300 mm

Figure 8 : La surface de la piéce a mesurer

Nous avons simulé une surface nominalement plane et carrée (300*300 mm?) avec un pas de
20mm soit 16 points au carré. Dans une premiére étape, on simule (Figure 9 a gauche) une
géomeétrie sinusoidale qui rappelle le passage successif de la fraise (Figure 8 a gauche) pour
obtenir la topographie globale. Dans une seconde étape, on ajoute une valeur tirée d’une
variable aléatoire uniforme de +0.6um sur chaque point (Figure 9 a droite) pour obtenir une
allure des rectitudes « ressemblant » aux acquisitions expérimentales (Figure 8 a droite). Cette
procédure n’a pas pour objet de modéliser la surface effective mais seulement de fournir une
base de simulation située dans les bons ordres de grandeur par rapport a notre plan de
référence.
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Figure 9 : Surface calculée

Pour obtenir des données correspondantes aux attendus du paragraphe 3, on procéde au
découpage du plan en rectitudes respectivement dans les directions X et Y. Un recalage
permet de fixer chaque premier point a zéro. On obtient ainsi des rectitudes du méme type que
lors d’une mesure classique aux niveaux €lectroniques.

On note I(i, j) les points calculés en lignes et c(i, j), les points calculés en colonne. Nous avons
réalisé la simulation de la méthode Monte-Carlo de la reconstruction de la surface
conformément aux équations du paragraphe 3. Chaque point est entaché d’une incertitude
modélisées par une loi normale de moyenne nulle et de 4.85nm d’écart-type de maniere
cohérente avec les résultats de chapitre 3.

50 tirages - 100 tirages

300,_'7”7
Figure 10 : Incertitude-type pour chaque point du plan

La Figure 10 représente 1’écart-type sur chaque point du plan en fonction du nombre de
tirages. Avec 1000 tirages, on a déja une bonne appréciation de 1’écart-type et une valeur bien
stabilisée avec 5000 tirages. On converge vers 3.57nm. Cette valeur était en fait attendue car
le recalage en hauteur de chaque rectitude obtenu a partir d’une moyenne de 16 points est
affecté d’une incertitude 4.85/4/16 =1.22 nm. La hauteur résultante d’un point est donc
entachée d’une incertitude de v4.852 + 1.22%2 = 5.05 nm qui n’est pas significativement
différente de 4.85nm. La moyenne des valeurs en ligne et en colonne est donc entachée d’une
incertitude de 5.05/+/2 = 3.57 nm qui est le résultat trouvé.
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En I’absence de covariances, la maitrise des incertitudes sur les rectitudes permet donc
d’envisager celle de la planéité.

50 tirages 100 tirages

/'.S” = o

= =7

Figure 11 : Différence entre la surface simulée initiale et la surface moyenne issue de la simulation

La Figure 11 montre la stabilisation de la différence entre la surface simulée initiale et la
surface moyenne obtenue par la simulation. Cette différence tend naturellement vers zéro
puisque les incertitudes prises en compte sont centrées.

6 Conclusion

Ce court chapitre a pour vocation d’ouvrir les réflexions pour passer de la maitrise des
rectitudes a la planéité. Les stratégies possibles de dépouillement des acquisitions sont
nombreuses entre deux situations extrémes. La premiére consiste a calculer les rectitudes
indépendamment et a les recouper pour reconstituer une surface nominalement plane. La
seconde consiste a réaliser un dépouillement global. Le dépouillement global définit un grand
nombre de degré de liberté et il aboutit forcément a un résidu moindre a condition de maitriser
la manipulation d’un grand systeme dont la matrice n’a probablement pas une structure
particuliére.

En termes d’incertitudes, le traitement de la redondance sur la connaissance de la position des
points aboutit a une incertitude-type plus faible pour la position de chaque point du plan que
pour son équivalent sur la rectitude. Ce résultat est issu du fait que la moyenne est calculée
entre un point mesuré¢ dans la direction des lignes et d’un point mesuré dans la direction des
colonnes. Une limite de ce raisonnement tient aux covariances entre les acquisitions qui sont
lices par exemple au fait que ce sont les mémes capteurs qui réalisent plusieurs rectitudes.
Une autre limite concerne le temps nécessaire aux acquisitions qui rend la question de la
stabilité thermique délicate.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Stratégie "a capteurs prépondérants”
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Figure 1 : Reproductibilité sur 10 profils, dépouillement & « capteurs prépondérants »

Stratégie "a niveaux prépondérant”
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Figure 2 : Reproductibilité sur 10 profils, dépouillement a « niveaux prépondérants »

Ce travail a permis de développer la métrologie d’une rectitude sur 300mm avec des
incertitudes de 1’ordre de +10nm.

Les 10 courbes des Figure 1 et Figure 2 constituent des profils de rectitudes issues des mémes
données et dépouillées selon deux stratégies extrémes. Ces courbes ont été montrées a la fin
du chapitre II. La reproductibilit¢ est de Iordre de +=5nm. Cette reproductibilité integre
I’ensemble du processus d’acquisitions, d’étalonnage des capteurs et des niveaux, et de
dépouillement. A la fin du chapitre 3, nous déclarons une incertitude-type moyenne le long du
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profil de 4.85nm soit de I’ordre de £10nm. La faible différence entre la reproductibilité et
I’incertitude s’explique par le fait que I’incohérence sur 1’¢talonnage des différents capteurs se
traduit par une dégradation de la reproductibilité. L’incertitude sur les extrémités du profil de
I’ordre de £20nm est plus importante. Ceci a un effet direct sur I’incertitude sur la courbure
du profil et du recalage au sens des moindres carrés.

Pour obtenir ce résultat, le banc de mesure de planéité commencé par Ludovic LAHOUSSE a
éteé finalisé pour réaliser les étalonnages. Les procédures expérimentales visant a 1’étalonnage
des capteurs et des niveaux ont été créees et validées. Les stratégies de dépouillement a
« capteurs prépondérants » et a «niveaux prépondérants » au sens des moindres carrés
pondérés ont été développées. Un résultat important a été la mise en évidence du fait qu’il est
possible de passer de maniére continue de la solution & « capteurs prépondérants » a la
solution & « niveaux prépondérants » via un parametre L.

L’ensemble du processus de mesure aboutissant au mesurande a été simulé par la méthode de
Monte-Carlo. Cette méthode a pour avantage de prendre en compte 1’ensemble des
covariances liées, par exemple, au fait que I’incertitude sur 1’étalonnage des capteurs fournit
une incertitude sur I’ensemble des points « vus » par le capteur. De plus, ces incertitudes ne
sont pas indépendantes. Elles se « mélangent » dans le processus de propagation.

Nous avons enfin cherché a développer une méthodologie de détermination du parametre L.
Le parametre L fournissant une variabilitt minimale sur le profil apparait comme un
minimum trés plat qui ne permet pas une détermination fiable de L. Ceci ajoute une
incertitude sur le profil de I’ordre de +5nm. Nous avons cherché a calculer directement et
séparément les incertitudes sur les capteurs et sur les niveaux pour en déduire L.
L interprétation des résultats est délicate car on ne peut calculer le profil sans capteurs ou sans
niveaux c'est-a-dire séparer les causes d’incertitudes. Ceci constitue une question ouverte. On
aboutit a un parameétre optimal L=72 pour la méthode a capteurs prépondérants, L=70 pour la
méthode a niveaux prépondérants. Ces deux valeurs sont cohérentes entre elles et situées entre
40 et 200 qui est la zone dans laquelle on pense devoir trouver I’optimum. On obtient donc le
résultat de la Figure 3.
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Figure 3 : Résultat final : dépouillement global « L=70 » de 10 profils et bande d’incertitudes
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En conclusion de chaque chapitre, nous avons résumé les principaux acquis et les
modifications qui devraient étre apportées au banc pour améliorer les incertitudes. L’essentiel
de la réflexion tient au point suivant : plus la plage de mesure utilisée sur les capteurs et les
niveaux est faible et plus les incertitudes sont faibles puisque 1’on minimise ’effet des
incertitudes liées a 1’étalonnage. L’idéal est d’utiliser les capteurs comme « détecteur de
Z€ro ».

Un autre point essentiel est que I’incertitude sur 1’étalonnage des capteurs capacitifs et des
niveaux se traduit par de la reproductibilité car, a I’échelle micrométrique, la répétabilité du
déplacement du porte-capteurs n’est pas garantie. Ce défaut de répétabilité du déplacement du
porte-capteurs se traduit par le fait que les capteurs et les niveaux ne sont pas sollicités dans la
méme zone. Par conséquent, I’incertitude sur 1’étalonnage influe sur le résultat final. 1l est
donc difficile de considérer que I’on a affaire a de la répétabilité puisque les capteurs ne
fonctionnement pas dans la méme zone. Dans une méthode de propagation, la limite entre les
deux concepts de répétabilité et de reproductibilité est un peu floue.

Cela n’est pas classique en métrologie, sur une machine a mesurer tridimensionnelle, la
répétabilité ne dépend pas de 1’étalonnage. La reproductibilité vis-a-vis d’un changement de
position de la piéce en dépend. Si on imagine une machine présentant des défauts
proportionnels de justesse sur tous les axes, avec le méme coefficient de proportionnalité,
alors la reproductibilité n’en souffre pas. La propagation est d’une autre nature.

Le dernier chapitre fournit des pistes pour traiter la planéité. Les acquisitions n’ont pas été
possibles a cause d’une panne de l’¢lectronique de commande de la table AeroTech qui
nécessitait d’envoyer la table aux Etats-Unis pour réparation ce qui était incompatible avec les
délais de réalisation de la thése. Néanmoins, en 1’absence de dépendances entre les
acquisitions, on montre que les résultats sur la planéité seront plutét meilleurs que les résultats
sur les rectitudes grace a des recoupements entre les rectitudes paralléles a X et celles
paralleles a Y. Une simulation Monte-Carlo compléte du processus aboutissant a la
topographie du plan ne poserait pas de probleme. Le plus difficile sur des acquisitions longues
est de maintenir une température suffisamment constante.

Le PTB utilise pour des acquisitions du méme type une lunette autocollimatrice. Ce
laboratoire travaille a une lunette de haute exactitude. L’utilisation du niveau électronique est
surement moins intéressante en termes d’incertitudes mais permet d’envisager facilement le
passage a la planimétrie. Ceci n’est pas envisageable avec la lunette puisque le calage
angulaire relatif des lignes n’est pas maitrisé. Il est donc clair que ’utilisation d’un niveau de
plus haute exactitude est nécessaire et que la solution de la lunette n’est satisfaisante.

La métrologie a cette ¢chelle est d’une grande exigence. On ne peut tolérer ni le moindre
manguement sur les acquisitions ni le moindre manquement sur les dépouillements de
résultats. En particulier, la température est toujours un souci. Pourtant, ce travail montre
qu’avec des matériels relativement classiques, il est possible d’atteindre un niveau de
performance intéressant.

En termes de perspectives, on peut proposer plusieurs pistes de réflexion :
> 1l est possible, avec les mémes capteurs, d’envisager la diminution de la distance entre

deux capteurs a 10mm. Le banc pourrait également étre sensiblement amélioré en
particulier au niveau de la conception du porte-capteur et surtout de son support.
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>

On peut améliorer les incertitudes en passant a 5 capteurs par ligne. On a montré que
cette disposition permet en théorie de gagner 30% sur I’incertitude. Cette disposition
des capteurs dans la matrice porte-capteur conduit cependant a 25 capteurs. On
propose la disposition de la Figure 4. L’équerre de 9 capteurs permet de mesurer des
rectitudes orthogonales avec 5 capteurs, le groupe de 4 capteurs permet d’améliorer la
mesure des angles de rotations pour I’étalonnage des niveaux. Nous n’avons pas
encore simulé les incertitudes liées a cette nouvelle disposition.

On peut chercher a ameéliorer les incertitudes liées aux capteurs et aux niveaux soit en
achetant du matériel plus performant soit en concevant un matériel spécifique

Une voie importante d’amélioration est de réaliser une surface a étalonner de
meilleure qualité géomeétrique de maniére a diminuer le rapport entre le défaut de
forme a mesurer et les incertitudes cherchées. Dans notre travail, ce rapport est de
I’ordre de 100. On aurait également intérét a une surface plus « lisse » en ondulation et
en rugosité.

Nous avons défini un mesurande lié uniqguement aux points mesurés mais pas a la
totalité du profil. 1l faut donc compléter 1’étude de la géométrie du plan par une étude
locale (géomeétrie entre les points) ce qui ne peut relever des mémes principes.

Sur le plan mathématique, I’optimisation des incertitudes dans un processus de
propagation qui est un « mélange non séparable » des indications de distances et des
indications angulaires est un probleme largement ouvert. Nous avons exploré deux
pistes possibles avec un point de vue numérique mais une étude théorique reste

nécessaire.

Figure 4 : Proposition d’une nouvelle disposition pour les capteurs
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Annexe |

CHOIX DU CALAGE DE LA COURBURE

Lorsqu’on utilise trois capteurs (Figure 1), I’incertitude sur la position relative du capteur
central par rapport aux capteurs d’extrémités se traduit par la superposition d’une parabole sur
le profil mesuré. 1l y a équivalence entre la connaissance de la variable e_, et celle de la
courbure. Il existe deux facons de régler ce probleme, la premiere méthode consiste a placer
les capteurs sur une surface de référence mais cette procédure n’est pas satisfaisante en terme
d’incertitudes et la seconde méthode consiste a ajouter une mesure d’angle qui constitue une
évaluation du tangage du porte-capteur, ¢’est la solution que nous avons choisie.

d d

T
ttoy

em; 21, 21y

Figure 1: effet du calage des capteurs sur la courbure

La problématique d’un systeme utilisant 4 capteurs est plus compliquée que celle qui implique
3 capteurs. La position relative des 4 capteurs est décrite par inconnues indépendantes €n2 gt

€ma qui correspondent au calage des capteurs centraux par rapport aux capteurs d’extrémités.
Dans un calcul de type « capteurs prépondérants », il est possible de calculer I’une des deux
inconnues en fixant ’autre ce qui revient a caler la courbure. Cette annexe décrit la
problématique du choix de I’inconnue a fixer et du lien avec la courbure.

Le principe est d’abord d’imposer une parabole quelconque puis de la relier avec les positions
relatives des capteurs en introduisant des nouvelles inconnues. On prend ensuite en compte
les nouvelles inconnues dans la matrice de la propagation.

Nous montrons ici trois exemples de courbures différentes (rouge, bleu et vert dans la Figure
2-a). On suppose que la courbure rouge passe parfaitement par la position zéro du capteur 3,
la courbure verte passe par la position zéro du capteur 2 et la courbure bleue passe a la
moyenne de e, et e, ala position des capteurs 2 et 3 respectivement.
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Topographie — —

Figure 2 : choix du calage de la courbure

Ensuite, on introduit e, et e,qui sont la différence entre I’indication du capteur et la parabole
arbitraire (Figure 2-b) et on relie ces deux variables par une relation.

Par exemple, si la parabole passe par la position zéro du capteur 2 : nous posonse, =0, si la
courbure passe par la position zéro du capteur 3 : nous posonse, =0 . D’une fagon générale,
on définit une relation : a,e, + a,e; =b, ou a,,a,etb qui sont des constantes arbitraires.

Graéce a cette relation, on peut diminuer le nombre des variables €; en remplagant par une variable « p»
qui peut étre déterminée par la méthode de la propagation (

Tableau 1).
Relation choisi e, en variable S
e,=0 e, =0 e =4
Ie3 =0 e, =0 e, =0
Ie2+e3:0 e, =, e, =—p
a,e, +ase, =b e, =, e, =(-a,p)/a,

Tableau 1 : mesure a 4 capteurs, choix du calage de la courbure
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Dans le cas général, on peut réécrire les équations et aussi le systéme d’équations sous la
forme matricielle comme ci-dessous.

i 3d
m,; = —f(J)-FTj—?Rj
. d
my; = —f(j+1) +T, _ERj +p
. d
my; = -f(j+2) +T, +ERJ. +((b-a,p)/a,
. 3d
m,; = —f(j+3)+T, +7Rj
f2 mll
0 0 . 01 -3/20 0 .0 0 0 f, m,,
-1 0 .01 -d/2 0 0 .0 0 1 : m,, —(b/a,)
0 -1. 01 d/i2 0 0 S0 0 —(ala) m,,
000 .01 3/2 0 0 .0 0 0 |t m,
10 .00 1 -3d/2 . .0 0 0 T, m,,
0 -1. 00 1 -d/2 . .0 0 1 R, m,, - (b/a,)
00 .00 1 di2 S0 0 —@/a)| T, |=] m,
0 0 .00 1 3d/2 . 0 0 0 R,
00 .00 0 0 .1 -3d/2 0 :
00 .00 0 0 .1 —-d/2 1 : m,
00 .-10 0 0 S 1odi2 - la)| T, m,,
00 .00 0 0 .1 3d/2 o ] R, m,, - (b/a,)
m4p

Gréace a la comparaison entre la rotation issue de la propagation et celle du niveau, on obtient
la parabole qui correspond a la relation entre e, et e,. Comme on connait le paramétred , on

peut calculer h (voir Figure 3). e, et e, sont alors déterminés grace aux équations (1) et

).

d2, d A
H ez = N +e; ®
L
GZI ¢ Ies
h 8
0 T 0 €ms :§h+es 2

Figure 3 : Représentation de la position relative
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Cette démarche se généralise avec cing capteurs ou plus (

Tableau 2).

& =0 d=2,..,n=-2
n-2
b_zaiﬂi—l
en—l= =
an—l
= o (n=1)?
h = [la pente de la rotation (R - N )]*T
_ 9 2
e =1~ ATD" o i=2..n-1
(n-1)

Tableau 2 : Paramétres pour le systeme a N capteurs
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Annexe |1

PRINCIPE DE L’ INTERFEROMETRIE A UNE LONGUEUR D 'ONDE

Le phénomene d’interférences lumineuses peut étre observé avec un interférometre de type
Michelson, qui utilise un miroir semi-transparent pour diviser en deux le faisceau émis pas la
source. Ces deux faisceaux sont réfléchis par deux miroirs perpendiculaires aux faisceaux
(Figure 1), puis se recombinent grace au miroir semi-transparent (ou lame semi-
réfléchissante), vers le dispositif d’observation.

Les deux ondes vibrations regues par ce dispositif d’observation ont la méme longueur d’onde
A ou la méme fréquence f , puisqu’elles sont issues d’une méme source.

L’amplitude de la vibration réfléchie par le miroir fixe peut s’écrire :
S, = a, cos(24t)

L’amplitude de la vibration réfléchie par le miroir mobile peut s’écrire :
S, =a, cos(24t + ¢)

@ est le déphasage introduit par la différence des trajets 1 et 2. Pour un déplacement L du
miroir mobile, on obtient la relation :

Fo)
=2r—
=

air

avec o = 2L difference de chemin optique
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trajets optiques)
D détecteurs (photodiodes)

Figure 1 : Interférométre a comptage de franges et a une longueur d’onde [LIP_R1320]

Soit un photodétecteur recevant ces deux vibrations, I’ intensité résultante I est égale a :
| =(S,+S,)

Apres développement et suppression du terme cos(474t + @) de moyenne nulle, on obtient :
| =a’ +a’ +2a,a,cos¢

2a,a, cos ¢ est le terme d’interférence.

Dans le cas particulier qui nous intéresse en interférométrie, les amplitudes sont égales
a/ = a5 =, et I’intensité résultante est :

| =21,(1+cosp)

L’intensité est égale a 41, lorsque les vibrations sont en phase (p = 2Kx), I’interférence étant

alors constructive, et Dlintensit¢ est nulle lorsqu’elles sont en opposition de phase
[go =(2K + 1)7r] , Pinterférence étant destructive.

Si ’on déplace lentement un miroir, 1’intensité augmente et diminue, elle s’annule avec un
pas de déplacement correspondant a une demi-longueur d’onde, soit une variation totale de la
trajectoire d’une longueur d’onde. Si la longueur d’onde A est connue, le déplacement peut
étre ainsi mesuré avec précision.
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De cette observation vient I’analogie entre un interféromeétre et une régle a traits gravée tous
les 1/2, appele interfrange.

En comptant ces alternances d’intensité lumineuse, appelées franges, il est donc possible de
mesurer la longueur L du déplacement du miroir mobile :

L=KA1/2 (K réel)

e Résolution

Pour 4 =0.633 pum (raie rouge), r =4/2=0.316 pm.

e Etendue de mesure

Les lasers stabilisés hélium-néon présentent un spectre trés étroit, ils sont capables de former
des franges avec un contraste et une intensité suffisante sur plusieurs dizaines de meétres.

e Interpolation a ’intérieur d’une frange

Les signaux délivrés par I’interférométre sont deux signaux sinusoidaux déphasés de 90°. Le
mode de visualisation et de représentation choisi est celui du Lissajous.

I, =1,cos¢
I, =1,sing
Avec |, intensité a l'entree
I, intensité a la sortie (photodétecteur 1)
I, intensité a la sortie (photodétecteur 2)

Pour obtenir ces deux signaux (cos¢,Sing), il est nécessaire d’interposer une lame retard de

phase(z/2 ou A/4) sur la moitié du faisceau en sortie de la source laser qui émet une
lumiére polarisée. Apres interférence, un prisme biréfringent permet de séparer les deux
signaux déphasés et de les envoyer sur deux photodétecteurs. Par analyse en amplitude des
signaux analogiques, il est possible de faire du comptage-décomptage.

La mesure de déplacement retenue est basée sur le principe de comptage de franges
d’interférence entiére et de fraction de frange. Un déplacement relatif entre les deux miroirs
qui se traduit par le passage de deux franges d’interférence successives est égale a la moitié de
la valeur de la longueur d’onde ( A/2) de la source, soit 316.5 nm.

Les deux signaux peuvent étre observés sur un oscilloscope en mode XY, idéalement la
courbe de Lissajous est un cercle (Figure 2).

167



Figure de Lissajous

)
Sin 9\ .

Cos

Figure 2 : Visualisation des signaux en représentation Lissajous

I
Q= arctan(—zj
Il

o
Et =27 —
o=

On calcule la phase ¢ :
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Annexe |11

CALCUL DES DEPLACEMENTS DU PORTE-CAPTEUR

1 Calcul des déplacements de la matrice du porte-

capteur

Nous utilisons le plan qui minimise la somme des carrés des résidus pour évaluer le roulis et
le tangage du porte-capteur. Puisque 1’on dispose de 16 capteurs (figure 1) et que la position
du plan correspond a trois parametres indépendants, la vérification des résidus apres calcul
est un bon test de cohérence.

Figure 1 : La matrice du porte-capteur

En supposant que le porte-capteur (Figure 1) se comporte comme un corps solide en petits
déplacements, on peut décrire son déplacement par 1’équation c—dessous en utilisant les
mesures des 16 capteurs :

g =10y, i=1a16
=t+ay, — X
Ou g,

est I’indication du capteur i
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Xi, Y, sont les coordonnées de la position du capteur i

t est la translation verticale du porte-capteur
a et f sont les rotations autour des axes X et Y du porte-capteur

Il s'agit de rechercher la solution moyenne la plus vraisemblable en minimisant la somme
>.¢? ou ¢, désigne le résidu évalué pour le capteur i c'est-a-dire la différence entre ¢,

I’indication du capteur et t+ay, — X, I’évaluation de la position du plan au droit du
capteur :

gi =§ _(t+ayi _,Bxi)
w=(tap)=2¢°

Qui peut également étre écrit sous forme :
16 2
w=(ta, f)=2 (& —(t+ay, - fx))
i=1

Ou w est la somme des carrés des résidus

Afin de minimiser la somme des carrés des résidus (w) qui est une fonction de trois variables,
il faut annuler ses dérivées partielles par rapport aux trois variables :

Xoo: 236y~ oy, pw)- (1) =0
g, 236y~ oy, p1)- () =0
oo 23 (6, {1+ oy, ~ ) (x) =0

Un tel systeme peut s’écrire sous forme matricielle.
[ 16 16 16 7 B
21 2 =22% [ 2.4
= = —y t
16 16 ) 16 16
Zyi zyi _inyi a|= ZSiYi
i=1 i=1 i=1 i=1

_in _ixiyi ixiz A _igixi

Le parameétrage des positions Xx; et y; des capteurs est donné Figure 2 ci-dessous :
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On obtient donc le systeme ci-dessus qui fournit les angles cherchés.

2 Calcul des déplacements de la plaque aluminium

La Figure 3 est le schéma de la position du laser et des 4 capteurs supplémentaires en
millimétre.

ca c3 T Y
(@) (@)
o ca c3
c2
g Oc1 :
X
] g o -
~ Laser
P3
c2 c1
P1 52 o o

Figure 3 : Représentation de positionnement du capteur et du piézo-électrique

En supposant que la plaque d’aluminium se comporte comme un corps solide en petits
déplacements, on peut décrire son déplacement pour chaque point par 1’équation comme ci-
dessous.

z="f(xy)
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=t+ay, — P
Ou X;,Y; sont les positions que 1’on mesure

On peut écrire les relations entre 2 points :

Laser/capteurl : te, +aly, — Yo ) BX, —%c,) (1)
Laser/capteur2 : te, +aly, — Ve, )= BX, —Xc,) )
Laser/capteur3 ; ( st) ,8( X, XC3) (3)
Laser/capteur4 : t, =te, +aly, — Yo )= BX, —Xcs) (4)
Ou t : la translation de la plague d’aluminium selon I’axe Z

a - la rotation de la plaque d’aluminium autour de I’axe X

B - la rotation de la plaque d’aluminium autour de I’axe Y

Nous imposons I’origine du repére (0,0,0) au niveau du laser. L’axe Y est donc I’axe de
symeétrie entre C1 et C2 et par conséquent, on peut éliminer g pour déterminer « avec la
somme des équations (1) et (2) :

@ off]- 2 ot ©)
O plil=o e ©)
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Contribution a I’étalonnage d’'une machine a mesurer de trés haute précision :
mesure de rectitude et de planéité a un niveau d’incertitudes nanométriques

RESUME : L’objet de ce travail est de proposer une étude métrologique visant a la maitrise d’incertitudes de
'ordre de +10 nanomeétres sur une rectitude de longueur 300mm mesurée avec un pas constant. Une
extension permet d’appliquer cette méthode au cas de la planéité. Le plan ainsi étalonné est destiné a
constituer la référence verticale d’'une table croisée de haute exactitude développée par le Laboratoire
National de Métrologie et d’Essais. Une instrumentation basée sur une matrice carrée de 16 capteurs
capacitifs distants de 20mm et une paire de niveaux électroniques a été développée. Les acquisitions sont
réalisées avec un pas égal a la distance entre les capteurs. La redondance des mesures permet de
séparer les défauts de mise en position du porte-capteur, les écarts de forme de I'élément a étalonner et
les inconnues correspondantes a la connaissance des positions relatives des capteurs. La méthodologie
proposée correspond a un processus dit de mesure par propagation. L'utilisation de I'hypothése des petits
déplacements conduit a la résolution d’'un systéme linéaire surdéterminé. Nous montrons que le choix des
unités des mesures provenant soit des indications des capteurs exprimées en unité de longueur soit des
niveaux exprimés en unité d’angle a I'effet d’'une pondération. C’est pourquoi nous mettons en ceuvre une
résolution au sens des moindres carrés pondérés. Nous étudions particulierement les solutions dites
extrémes selon que les incertitudes des capteurs sont négligeables devant celles des niveaux ou
réciproquement. Nous réalisons une étude meétrologique du processus de mesure incluant la phase
d’étalonnage sur la base d’'un raccordement a un laser interférométrique. Nous simulons les incertitudes
par une méthode de Monte-Carlo. Nous en déduisons deux méthodes conduisant a proposer une
pondération optimale du systéeme. Nous montrons une reproductibilité sur 10 acquisitions contenue dans
une bande de +5 nanomeétres par rapport a la moyenne des profils mesurés.

Mots clés: métrologie, rectitude, planéité, incertitude, Monte-Carlo, nanometre, séparation par
propagation, raccordement

Contribution to the calibration of a measuring machine with very high accuracy:
measure straightness and flatness at the nano-scale level of uncertainty

ABSTRACT : The aim of this work is to investigate and focuse on the measurement of straightness under
uncertainty about + 10 nanometers over a length of 300mm with a constant step. This study also has been
extended to include the flatness study. The flat used for this study was designed and calibrated to utilize
as the vertical reference for a high accuracy coordinate machine, which is developed by the Laboratoire
National de Métrologie et d’Essais. The instrumentation has been developed into two main parts. The first
part is a square matrix of 16 capacitive sensors 20mm apart. Moreover, the second part is a pair of
electronic levels. The data acquisitions were examined by a step equal to the distance between the
sensors. The redundancy of the measures specifically designed to separate the error motions of the
scanning stage, the form deviation of the element was calibrated and the unknowns corresponding to the
information of the relative sensors positions. The proposed methodology represents a process known as
propagation by using the assumption of small displacement which leads to solving an overdetermined
linear system. The measurements units have two mains categories: the indications of sensors given in
length units and the levels given in angle radian have the effect of weighting units. Therefore the resolution
in the sense of weighted least squares has been introduced. In addition, the extreme solutions have been
considered according to the uncertainties of the sensors are negligible or that of levels. This metrological
study of measurement process is including the traceability with a laser interferometer. The Monte-Carlo
method has been introduced for uncertainty model in this research. There are utilize two methods propose
for an optimal weighting system. The results shown a reproducibility of 10 acquisitions contained in + 5
nanometers range compared to the average measured profiles.

Keywords : metrology, straightness, flatness, uncertainty, Monte-Carlo, nanometer, propagation process,
traceability
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