Campagne de mesures à Arronax, Saint Herblain
13 et 14 mars 2023
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1. [bookmark: _Toc143511333]Objectif de l’expérience: 
Après calibration de tous les sismomètres, l’objectif est de recueillir les spectres vibratoires sous la forme de densité spectrale de puissance (PSD) des sismomètres positionnés à différents endroits de la zone d’opération d’Arronax, suivant deux configurations : lorsque le cyclotron est en veille, et lorsque le cyclotron est en marche, mais sans faisceau dans les lignes faisceau. Ces mesures permettront par la suite une analyse approfondie des modes de vibrations des éléments faisceau, des éventuelles sources de perturbations, et de leur cohérence.
La mise en veille du cyclotron consiste en l’extinction des systèmes électromagnétiques et radiofréquences de l’accélérateur. Les systèmes secondaires tels que les pompages sous vide, les compresseurs de gaz cryogénique et les pompes de refroidissement liquide des éléments sont toujours en route. La mise en route du cyclotron consiste ici à la mise en tension de l’ensemble des éléments de l’accélérateur. Les champs électromagnétiques extérieurs et rémanent sont dans une configuration opérationnelle standard et sont donc présent lors des mesures de vibration. Certains des capteurs sont immergés dans un champ au maximum de 0.03 T (au-dessus du cyclotron) comme spécifié plus bas.	Comment by freddy poirier: A priori et si je ne me trompe pas il n’a pas été note d’impact significatif des champs électriques et magnétiques sur les mesures des capteurs de vibration. 	Comment by Gael BALIK: Effectivement
2. [bookmark: _Toc143511334]Plan d’expérience :
La campagne de mesures Arronax est réalisée à l’aide de cinq sismomètres de marque GURALP positionnés à des endroits prédéterminés et distincts, répertoriés dans le tableau suivant. La Figure 1 schématise le positionnement des sismomètres.
y
x
z
Casemate AX

[bookmark: _Ref140154660]Figure 1: Schéma de positionnement des cinq sismomètres Guralp dans la zone expérimentale
Le repère des sismomètres (x,y,z) indiqué dans le tableau et la figure ci-dessus a été choisi pour que l’axe y corresponde à l’axe de la ligne faisceau entre le CC et la casemate AX, et l’axe z à l’axe vertical.
La campagne de mesure se déroule selon plusieurs étapes, car pour des raisons matérielles, il n’a pas été possible de faire l’acquisition de plus de 8 voies simultanément. 
1. Etape 1 : Setup 2, machine en veille
1. Etape 2 : Setup 1, machine en veille
1. Etape 3 : Setup 1, machine en marche
1. Etape 4 : Setup 2, machine en marche
1. Etape 5 : Setup 3, machine en veille
Pour chaque étape l’enregistrement des données vibratoires a été effectuée sur une durée de 2 x 20 minutes.
Les trois setups sont présentés dans le Tableau 1Tableau 1 suivant :
	 
	Voie 1
	Voie 2
	Voie 3
	Voie 4
	Voie 5
	Voie 6
	Voie 7
	Voie 8

	Setup1
	GND CC Z
CMG40 (ref1)
Câble 2m couleur1
	GND CC Y
CMG40 (ref1)
Câble 2m couleur1
	GND CC X
CMG40 (ref1)
Câble 2m couleur1
	Cyclo Z
CMG6 (ref2)
Câble 6m
Couleur2
	Cyclo Y
CMG6 (ref2)
Câble 6m
Couleur2
	Cyclo X
CMG6 (ref2)
Câble 6m
Couleur2
	Quad CC Z
CMG6 (ref3)
Câble 6m
Couleur3
	Quad CC Y
CMG6 (ref3)
Câble 6m
Couleur3

	Setup2
	GND Z
CMG40 (ref1)
Câble 2 m couleur1
	GND Y
CMG40 (ref1)
Câble 2 m couleur1
	GND X
CMG40 (ref1)
Câble 2 m couleur1
	Cyclo Z
CMG6 (ref2)
Câble 6m
Couleur2
	Cyclo Y
CMG6 (ref2)
Câble 6m
Couleur2
	Cyclo X
CMG6 (ref2)
Câble 6m
Couleur2
	Quad AX Z
CMG6 (ref4)
Câble 50m
Couleur4
	Quad AX Y
CMG6 (ref4)
Câble 50m
Couleur4

	Setup3
	GND CC Z
CMG40 (ref1)
Câble 2 m couleur1
	GND CC Y
CMG40 (ref1)
Câble 2 m couleur1
	GND CC X
CMG40 (ref1)
Câble 2 m couleur1
	Cyclo Z
CMG6 (ref2)
Câble 6m
Couleur2
	Cyclo Y
CMG6 (ref2)
Câble 6m
Couleur2
	GND10 X
CMG40 (ref5)
Câble 30 m couleur5
	GND10 Z
CMG40 (ref5)
Câble 30 m couleur5
	GND10 Y
CMG40 (ref5)
Câble 30 m couleur5


[bookmark: _Ref139461383]Tableau 1 : Plan d'expérience présentant les trois setups envisagés
La correspondance entre la référence capteur du tableau précédent, et le numéro de série, le type de capteur et la localisation sur le site expérimental d’Arronax est détaillé dans le Tableau 2 ci-dessous :
	Reference capteur
	
	

	Numéro
	Numéro de série
	Type de capteur
	Localisation sur site expérimental Arronax

	ref1
	T44167
	CMG-40
	Ground CC

	ref2
	T6G27
	CMG-6
	Cyclotron CC

	ref3
	T6G30
	CMG-6
	Quadripôle CC

	ref4
	T6G32
	CMG-6
	Quadripôle AX

	ref5
	T4D83 (50Hz)
	CMG-40
	Ground 10 m

	
	
	
	


[bookmark: _Ref139543534]Tableau 2: Référence des capteurs utilisés
3. [bookmark: _Toc143511335]Matériel et acquisition 
Le banc d’essais est composé de plusieurs éléments techniques que nous allons présenter dans cette partie. Les capteurs de vibration utilisés sont des géophones de la marque GURALP, cf. Figure 2. Pour des questions de disponibilité, deux types de capteurs ont été utilisés : les CMG-6 et les CMG-40. Ces derniers se veulent moins sensible aux perturbations électromagnétiques mais nécessitent en revanche un délai supérieur de stabilisation après installation. Leur bande passante théorique est de 0.033Hz à 100Hz. 
[image: Surface Instruments] [image: C:\Users\balik\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.MSO\2A1FEADD.tmp]
[bookmark: _Ref140068195]Figure 2: Sismomètres utilisés (respectivement CMG-6 et CMG-40)
Les capteurs de vibrations sont alimentés par un boitier d’alimentation (Figure 3) conçu au laboratoire qui permet d’obtenir également les signaux de sortie de chaque capteur via des sorties différentielles :
[image: Y:\LAViSta\08 - Photos\proto\2006_08_02\P1010237.JPG]
[bookmark: _Ref140054011]Figure 3: Boitier électronique d’alimentation des capteurs de vibration
Le système d’acquisition est constitué de 2 cartes National Instrument NI 9239 montées sur un châssis avec un module NI cRIO-9022. Ce module NI cRIO-9022 est un contrôleur temps réel qui permet le stockage de données. Le châssis NI 9114 possède 8 entrées configurables. Nous n’en utiliserons que 2 dans notre étude correspondants aux 2 modules NI 9239 dont nous disposons. Ceux-ci possèdent 4 entrées analogiques différentielles chacune, et une résolution de 24 bits avec un taux d’échantillonnage de 50 kéch/s/voie. 
[image: ]
Figure 4: Système d’acquisition NI
4. [bookmark: _Toc143511336]Analyse
4.1. [bookmark: _Ref140139913][bookmark: _Ref140139953][bookmark: _Toc143511337] Mesure de cohérence : 5 sismomètres côte à côte
Les mesures de cohérence ont été réalisées dans la salle d’acquisition après un temps de repos d’environ 3h (permettant aux capteurs de se stabiliser), avec les capteurs positionnés côte à côte (cf. Figure 5) et alignés localement dans la même direction. Ces mesures permettent de vérifier leur bon fonctionnement, et de déterminer leur plage d’utilisation dans l’environnement d’Arronax. Le sismomètre de référence utilisé sur les courbes de cohérence est le T44167 (Ground CC). Ce capteur a été identifié préalablement comme étant le plus stable et le moins sensible en bruit tout en bénéficiant de la plus large bande passante.
[image: C:\Users\balik\Desktop\Photos_Arronax\IMG_20230313_161419.jpg]
[bookmark: _Ref140067301]Figure 5: Mesure de cohérence en salle d'acquisition
4.1.1. [bookmark: _Toc143511338]Cohérence en x
La mesure de cohérence en x entre les sismomètres placés côte à côte est représentée Figure 6. A noter que le nom donné aux capteurs (Cyclotron CC, Quadrupôle CC, etc…) n’est, dans l’étude de cohérence, pas représentatif de leur localisation actuelle mais future.
 
[image: ][image: ]	Comment by Eva MONTBARBON: Question naïve, mais pourquoi a-t-on seulement 4 mesures de cohérence alors qu’il y a 5 capteurs ?
[bookmark: _Ref140049787]Figure 6: Mesure de cohérence en x entre les capteurs côte à côte
Une excellente cohérence est observée sur la plage de fréquence [0.1 ;1] Hz ainsi que sur la plage de fréquence [5 ;70] Hz. On constate ici cependant que la cohérence diminue entre 1 et 5 Hz. Ce phénomène apparait sur tous les capteurs. Cela s’explique par un rapport signal sur bruit trop faible sur cette plage indiquant que nous arrivons  àarrivons à la limite de nos capteurs sur cette gamme de fréquence. La perte de cohérence n’est cependant pas totale, ce qui permet de tout de même d’ inclure cette bande de fréquence à la bande passante exploitable en x pour ces travaux. On remarque également une sévère importante chute de cohérence de tous les capteurs entre 70 et 80 Hz. La bande de fréquence utile sur l’axe x perpendiculaire au faisceau dans le cadre de cette étude sera donc la plage [0.1 ; 70] Hz.
4.1.2. [bookmark: _Toc143511339]Cohérence en y
La mesure de cohérence en y entre les sismomètres placés côte à côte est représentée sur la Figure 7Figure 7.
[bookmark: _Ref139465114][bookmark: _Ref139465109][image: ][image: ] 	Comment by Eva MONTBARBON: Dans la légende, il est note : Magnitude cohérence X pour le dernier capteur… Ce n’est pas Y ?	Comment by Eva MONTBARBON: Même question que sur le précédent graphe…
[bookmark: _Ref140657511]Figure 7: Mesure de cohérence en y entre les capteurs côte à côte
Nous retrouvons le même profil de cohérence sur tous les sismomètres à l’exception du Ground CC 10 m qui perd en cohérence au-delà de 20 Hz. Il y a donc deux plages utiles sur l’axe y : 
· [0.1 ;20] Hz pour le sismomètre Ground 10m,
· [0.1 ;70] Hz pour les autres sismomètres.
4.1.3. [bookmark: _Toc143511340]Cohérence en z
La mesure de cohérence en z entre les sismomètres placés côte à côte est représentée Figure 8.
[image: ][image: ]
[bookmark: _Ref139466634]Figure 8: Mesure de cohérence en z entre les capteurs côte à côte
Sur l’axe z, la cohérence est faible sur la plage de fréquence [1 ;10] Hz. Nous constatons également une perte de cohérence à partir de 70 Hz. La Les plages utiles d’étude de nos capteurs sur l’axe vertical z sera seront donc [0.1 ;70] Hz. ?? [0.1 ;1] Hz et [1 ;70] Hz.	Comment by freddy poirier: Les cohérences entre les capteurs les plus élevées en termes d’amplitudes sont d’abord pour l’axe des x, y puis z.
Je pense au Japon : est-ce que cela peut avoir un impact sur le protocole d’utilisation (repos, axes a employé, réglages, intervertir la position des capteurs pour tester des mesures logiquement identiques …), des calibrations possibles entres les capteurs.
4.2. [bookmark: _Toc143511341] Analyse des vibrations monitorées par les différents sismomètres :
Lors du setup 1 (cf. Tableau 1Tableau 1 et Figure 9), deux sismomètres ont été placés au niveau du Ground CC et du Cyclotron CC pour acquérir les déplacements selon les 3 axes : x,y et z. Un troisième capteur a été placé au niveau du Quadrupôle CC mais seuls les axes y et z ont été mesurés en raison d’une limitation matérielle. 
[image: C:\Users\balik\Desktop\Photos_Arronax\20230314_110327.jpg]
[bookmark: _Ref140067876]Figure 9: Photo de l’installation en salle CC
Le setup 2 (cf. Tableau 2) nous a également permis de monitorer le sismomètre placé sur le Quadrupôle AX mais seuls les axes (y, z) ont été mesurés (cf. Figure 10). 
[image: C:\Users\balik\Desktop\Photos_Arronax\20230314_103120.jpg]
[bookmark: _Ref140067490]Figure 10: Photo du sismomètre sur Quadrupôle AX
Pour ces deux setups, nous avons réalisé des mesures lorsque l’accélérateur était en veille puis en marche afin de déterminer si certains appareils sous tension étaient susceptibles de générer des perturbations vibratoires. 
Le dernier setup (3) a pour objectif de mesurer et comparer les vibrations au niveau des deux sismomètres placés au sol (Ground CC et Ground 10m) dans les trois directions. 

4.2.1. [bookmark: _Toc143511342]Comparaison du mouvement des différents éléments de l’accélérateur

Ces différentes mesures permettent également de mettre en relief l’impact des structures accélératrices sur les vibrations du sol. Les Figure 11 et Figure 12 superposent les PSD des déplacements mesurés lors des setup 1,2 et 3 de tous les capteurs, selon l’axe (x, y, z) lorsque l’accélérateur est en veille puis en marche. 
[image: ]	Comment by freddy poirier: Il y a des choses intéressantes ici :
Par exemple en Y si on compare quadripôle CC et Ax. On obtient des pics aux alentours de 9 et 10 Hz qui ne sont pas présent sur le cyclotron et sol. Est- ce une spécificité de la structure autour des quadripôles ?
Pour Y entre 15 et 20 Hz, les capteurs en CC (cyclo + quadripôle) montre des oscillations très proche  spécifique au cyclotron et renvoye vers le quadripole ?	Comment by freddy poirier: CMG6 semble donne plein de petits pics ? On a une explication ?
[bookmark: _Ref140138336]Figure 11: Accélérateur en veille : PSD du mouvement mesuré à différentes localisations lors des setups 1, 2 et 3

En prenant comme référence le géophone situé au niveau du sol de la salle du cyclotron (Ground CC), nous constatons d’importantes résonances sur les structures de l’accélérateur, telles que les quadrupôles et le cyclotron, localisées à différentes fréquences. Ces structures sont à l’origine de ces résonances, qui peuvent être dûes à des sources de perturbations vibratoires, ou au design mécanique de ces structures induisant des modes de vibrations (flexion, torsion, etc…). Il est possible de distinguer l’origine de ces sources vibratoires, qu’elles soient dûes à la conception mécanique des éléments de l’accélérateur ou à une perturbation vibratoire externe, grâce à la comparaison des PSD enregistrées lorsque l’accélérateur est en veille puis en marche.
Analyse des graphes :
En z, axe vertical, un premier pic a environ 3.7 Hz sur le sol et quadripôle en CC (est-il sur les autres ?). Des pics spécifiques au capteurs des quadripôles sont observés par exemple vers 30Hz et moins présent pour les autres capteurs (est-ce dû à la différence de calibration/cohérence des capteurs ? A priori non en z).
En y, axe longitudinal de la ligne Ax : 
· Si on compare quadripôle CC et Ax. On obtient des pics aux alentours de 9 et 10 Hz qui ne sont pas présent sur le cyclotron et sol. Est- ce une spécificité de la structure autour des quadripôles ? 
· Entre 15 et 20 Hz, les capteurs en CC (cyclo + quadripôle) montre des oscillations très proche  spécifique au cyclotron et renvoyé vers le quadripôle ?
En x, axe horizontal transverse de la ligne Ax :
· La mesure sur le cyclotron montre des pics en dessous de 6 Hz et la base monte à partir de 16 Hz. Il pourrait être identifié une certaine covariance entre les mesures en x et y ( ?) car ces pics et monteemontée de la base semble similaire, indiquant que l’ensemble du cyclotron bouge manière rotationnelle. 	Comment by freddy poirier: (Peut-on mettre les mesures x et y sur le même plot et l’un vs l’autre ? – cela pourrait aussi montrer qu’il n’y a pas d’axe de préférence pour le cyclotron, il semble il y avoir une vibration identique en z et y pour les quads)
Dans tous les axes, une vibration est mesurée à 50Hz et correspond à des amplitudes du signal PSD permis les plus élevées. De manière globale, les vibrations sur les axes z et y sont plus élevé pour les quadripôles que pour le cyclotron à partir d’environ 22Hz. Les deux sols sont relativement proche, en terme d’amplitude de la PSD, sur l’ensemble de la PSD (à la calibration/cohérence prêt) mais ne sont pas sensibles de manière identique au pic en z a 30 Hz (Au vue de la cohérence proche en z, il pourrait s’agir d’une vibration proche de Ax et plus proche du capteur ground CC que de celui a 10 m ?).  	Comment by freddy poirier: On peut évidemment la rapprocher des fréquences électriques a 50Hz.	Comment by freddy poirier: Décrochement/exacerbation des vibrations entre 20Hz et 65Hz ?

 [image: ]
[bookmark: _Ref140132268]Figure 12: Accélérateur en marche : PSD du mouvement mesuré à différentes localisations lors des setup 1, 2 et 3 

4.2.2. [bookmark: _Toc143511343]Etude et comparaison du déplacement lorsque l’accélérateur est en marche/veille
Dans les configurations des capteurs des setups 1 et 2, nous avons tout d’abord comparé les densités spectrales de puissance (PSD) vibratoires selon les 3 axes des sismomètres placés au niveau du Cyclotron CC et Ground CC lorsque l’accélérateur était en veille puis en marche. La Figure 13 est représentative du déplacement du Ground CC selon les 3 axes :
[image: ]	Comment by Eva MONTBARBON: Que signifient les petits pics présents dans la gamme [1,10] Hz ?
[bookmark: _Ref139531499]Figure 13: PSD du déplacement Ground CC selon les 3 axes, accélérateur en veille et en marche
Les spectres ci-dessus ne permettent pas d’identifier de différence vibratoire notoire lorsque l’accélérateur est en marche ou en veille au niveau du Ground CC selon les 3 axes de mesure. 	Comment by freddy poirier: C’est important et interessant. En fait on n’a pas rajoute de perturbation et je dirais que les capteurs ne sont pas gênés par les aimants non plus.
La même analyse a été réalisée avec le sismomètre placé au niveau du cyclotron CC et est représentée sur la Figure 14 ci-dessous :
[image: ]
[bookmark: _Ref139532075]Figure 14: PSD du déplacement Cyclotron CC selon les 3 axes, accélérateur en veille et en marche
Tout comme précédemment il n’y a pas de différence de mouvement au niveau du Cyclotron CC sur aucun des axes de mesure lorsque l’accélérateur est en marche ou en veille.
La Figure 15 représente le déplacement en (y,z) du quadrupôle CC lorsque l’accélérateur est en veille et en marche :
[image: ]
[bookmark: _Ref139544590]Figure 15: PSD du déplacement Quadrupôle  CC selon (y,z), accélérateur en veille et en marche
Sur l’axe vertical, les courbes de déplacement sont similaires jusqu’à environ 25Hz. Au-delà, la mise en marche de l’accélérateur induit des vibrations supplémentaires au niveau du quadrupôle CC. 
Selon l’axe y, la mesure en basse fréquence (<10Hz) n’est pas bonne lorsque l’accélérateur est en marche. Deux hypothèses peuvent expliquer cette mauvaise mesure : tout d’abord, un délai de stabilisation du sismomètre insuffisant après avoir mis la machine en marche, et/ou une sensibilité aux perturbations électromagnétiques accrue sur le sismomètre utilisé par rapport aux autres. A titre de complément, nous indiquons ici les valeurs de champ magnétique dispensés par les différents éléments magnétiques de l’accélérateur lorsque celui-ci est en état de marche :
· Cyclotron : 3 mT
· Quadripôle CC : 1,9 mT
Il est cependant probable qu’il n’y ait rien à observer de plus que ce que nous indique la courbe en bleu (machine en veille) dans cette gamme de fréquence [0,1 ;10] Hz. Nous observons une augmentation significative des vibrations sur le quadrupôle CC sur l’axe y au-delà de 25 Hz. 
Nous avons ensuite mesuré les vibrations présentes sur le quadrupôle AX, dont la densité spectrale de puissance est tracée en Figure 16 ci-dessous :
[image: ]
[bookmark: _Ref140048305]Figure 16: PSD du déplacement quadrupôle AX selon (y,z), accélérateur en veille et en marche
Là encore, nous observons une transmissibilité des vibrations accrue lorsque la machine est en marche, selon les deux axes de vibrations mesurés au-delà de 20-25 Hz témoignant de la présence de sources de vibrations lorsque la machine est en marche.	Comment by Eva MONTBARBON: N’est-ce pas du a la planche de métal sur laquelle nous avons positionne le capteur ?	Comment by Gael BALIK: La planche n’a pas bougée lors de la mise en veille/marche donc elle ne peut pas être responsable.	Comment by freddy poirier: Aussi comment se compare quadripole Ax et quadripole CC ?	Comment by Gael BALIK: Nous n’avons pas de mesure simultané donc il n’est pas possible d’établir une cohérence entre les quadripôles. Le seul chose que nous pouvons comparer c’est leur PSD mesuré à différents moments.
La section suivante, permet d’identifier la transmissibilité (au moyen de la fonction de transfert) des éléments de l’accélérateur, et de les comparer lorsque l’accélérateur est en marche ou en veille.

4.2.3. [bookmark: _Ref139552133][bookmark: _Ref140153491][bookmark: _Toc143511344]Etude des fonctions de transfert et comparaison en veille et en marche

Nous avons déterminé les fonctions de transfert (FT) entre les localisations définies précédemment et le mouvement du Ground CC lorsque l’accélérateur était en veille et en marche. La Figure 17 est représentative des FT entre le Cyclotron CC et le Ground CC suivant les 3 axes de mesure.

[image: ]
[bookmark: _Ref139552960]Figure 17: Fonctions de transfert établies entre le Cyclotron CC et le Ground CC selon (x,y,z), accélérateur en veille puis en marche
[bookmark: _GoBack]Nous notons que la structure mécanique du cyclotron engendre une première résonance non négligeable située entre 15 Hz et 25 Hz suivant l’axe de mesure, suivie d’une autre située à environ 50 Hz. Comme nous l’avons vu précédemment, il n’y a pas de différence entre les mesures effectuées lorsque la machine était en veille ou en marche.	Comment by Agnes DOMINJON: Il faudrait décaler sur la gauche la légende des graphes pour mieux voir les résonnances.
La Figure 18 représente les FT entre le quadrupôle CC et le Ground CC suivant les 2 axes de mesure.
[image: ][image: ]
[bookmark: _Ref139553889]Figure 18: Fonctions de transfert établies entre le quadrupôle CC et le Ground CC selon (y, z), accélérateur en veille puis en marche
Bien qu’une résonance aux alentours de 25-30 Hz semble se dessiner, il est difficile d’identifier avec certitude un mode de vibration dans cette gamme de fréquence. Nous observons cependant une transmissibilité plus importante des vibrations sur les deux axes de mesure sur le Quadrupôle CC, lorsque l’accélérateur est en marche. La complexité de la structure de l’aimant, sur laquelle repose le sismomètre est très certainement liée à la difficulté d’identifier avec précision ces modes dans ce type de mesure.
La Figure 19 ci-dessous représente la FT entre le Quadrupôle AX et le Ground CC suivant les 2 axes de mesure :
[image: ]
[bookmark: _Ref140050602]Figure 19: Fonction de transfert établie entre le Quadrupôle AX et le Ground CC selon (y,z), accélérateur en veille puis en marche
Tout comme le précédent quadrupôle, celui localisé en salle AX augmente la transmissibilité des vibrations, et d’avantage encore lorsque l’accélérateur est en marche. Une résonance attestant de la présence d’une source de vibration aux alentours de 30 Hz lorsque le quadrupôle est mis sous tension apparait clairement sur la fonction de transfert verticale.	Comment by freddy poirier: Réellement je ne sais pas ce que cela pourrait être… (au 08/08/2023)… a creuser.
Le dernier setup a permis de comparer le mouvement du Ground CC au mouvement du Ground 10m lorsque l’accélérateur était en veille. Les résultats sont présentés en Figure 20.

[image: ]
[bookmark: _Ref140675301]Figure 20: PSD du déplacement Ground CC et du Ground 10m
Les vibrations mesurées au niveau du sol à une distance de 10 m sont similaires en termes de contenu fréquentiel sur une bande passante allant de 0.1 Hz à 20 Hz, et ce pour tous les axes de mesures. Au-delà, il nous faut nous rappeler que la courbe suivant y n’est plus valable suite à l’étude de cohérence, ce qui se confirme à nouveau ici. Concernant les axes x et z, nous constatons de petites différences qu’il est judicieux d’analyser par les fonctions de transfert ci-dessous (cf. Figure 21) :
[image: ]
[bookmark: _Ref140156845]Figure 21: : FT entre le mouvement mesuré au Ground CC et au Ground 10m
En prenant en compte les bandes passantes des sismomètres définies au paragraphe 4.1, la courbe rouge trouve ses limites à 20 Hz tandis que les autres vont jusqu’à 70 Hz. De ce fait, nous observons une résonance sur la FT suivant l’axe x aux alentours de 35 Hz.
4.2.4. [bookmark: _Toc143511345]Comparaison coupelle LAPP/Arronax sur quadripôle en AX
Des supports étaient nécessaires afin de positionner les deux sismomètres sur les quadrupôles CC et AX. Un support (appelé coupelle) avait été anticipé par le LAPP, mais le second n’ayant pas été prévu, a été fourni par Arronax (cf. Figure 22). 

[image: C:\Users\balik\Desktop\Photos_Arronax\IMG_20230314_180358.jpg]    [image: C:\Users\balik\Desktop\Photos_Arronax\20230314_152150.jpg]
[bookmark: _Ref140136199]Figure 22: Sismomètre placé sur coupelle LAPP versus plaque Aronnax
Nous avons souhaité comparer les comportements dynamiques des sismomètres placés sur ces deux supports afin d’éviter tout biais dans les mesures et par suite dans l’analyse. Nous avons pour cela effectué deux mesures consécutives sur le quadrupôle AX avec le support LAPP, puis celui d’Arronax. Les PSD des vibrations mesurées sont tracés en Figure 23.
[image: ]
[bookmark: _Ref140151654]Figure 23: PSD du déplacement mesuré sur le support LAPP et celui d’Arronax en (y,z)
Ces supports sont globalement équivalents en contenu fréquentiel, notamment en z. Quelques petites différences subsistent suivant l’axe horizontal mesuré, mais il est difficile d’en tirer des conclusions car un positionnement légèrement décentré du géophone d’une mesure à l’autre sur le quadrupôle AX peut engendrer ce type d’anomalie. 

4.2.5. [bookmark: _Toc143511346]Analyse de la cohérence entre les éléments de l’accélérateur
Cette dernière analyse effectuée avec les mesures précédentes permet de déterminer la cohérence du mouvement entre le cyclotron et les deux quadrupôles. 
1. Cyclotron CC / Quadrupôle CC
[image: ]
Figure 24: Cohérence entre le Cyclotron et le Quadrupôle CC suivant (y,z)
Pour les deux axes mesurés, nous observons une très bonne cohérence du mouvement naturel qui se situe en dessous de 1 Hz. Au-delà, les perturbations liées aux activités humaines et/ou à l’environnement accélérateur induisent une baisse de la cohérence. Ces remarques sont corroborées par l’analyse de la FT entre le Cyclotron et le Quadrupôle CC suivant (y,z) (cf. Annexe 1).
1. Cyclotron CC / Quadrupôle AX
La même analyse a été effectuée sur le quadrupôle AX par rapport au cyclotron (cf. Figure 25 et Annexe 2).
[image: ]
[bookmark: _Ref140153794]Figure 25: Cohérence entre le Cyclotron et le Quadrupôle AX suivant (y,z)
Là encore, nous pouvons en conclure qu’une très bonne corrélation est établie entre les deux structures pour des fréquences inférieures à 1 Hz. Entre [1 ;10] Hz, La corrélation s’en trouve grandement atténuée, puis décroit très fortement vers 0 au-delà de 10 Hz.	Comment by freddy poirier: Je reflechi…. Uhm…. Soit les mouvements du cyclotron et quadripole non par de rapport >10Hz, soit ils ont un rapport mais il y a un melange y,x ( ?). Dans les analyses finales du faisceau, cela pourrait dire qu’en fait il ne va pas y avoir de préférence et que tout cela se mélangé et donc le faisceau ne verra pas ces fréquences (car non dominée par une direction spécifique)….

5. [bookmark: _Toc143511347]Conclusion



6. [bookmark: _Toc143511348]Annexes
[image: ]
[bookmark: _Ref140153203]Annexe 1: FT entre le Quadrupôle CC et le cyclotron suivant (y,z)
[image: ]
[bookmark: _Ref140153817]Annexe 2: FT entre le Quadrupôle AX  et le cyclotron suivant (y,z)
21

image1.png
n NI (LAPP): systéme électronique DAQ

]
Hub RJ45

installé

———  Cable (passage simple au sol)
. Capteurs (LAPPE:GURALP T Cble [passage tunnel)
e ~«uy é—ﬂ‘\ Ny
= 7 g B s
— 1 i E
- g %
T I
Y1y (A 1
i 10 =N N3
e
! N -
OXSa0m, Il
Mt 7 » WA T
TR N \ J |
B ‘ |
4 b
(33
] 7 F
i 2
- / Z " -
h 3
PCde
controle ¥
(1APP) A -
il Cobleuas !





image2.png
n NI (LAPP): systéme électronique DAQ

]
Hub RJ45

installé

———  Cable (passage simple au sol)
. Capteurs (LAPPE:GURALP T Cble [passage tunnel)
e ~«uy é—ﬂ‘\ Ny
= 7 g B s
— 1 i E
- g %
T I
Y1y (A 1
i 10 =N N3
e
! N -
OXSa0m, Il
Mt 7 » WA T
TR N \ J |
B ‘ |
4 b
(33
] 7 F
i 2
- / Z " -
h 3
PCde
controle ¥
(1APP) A -
il Cobleuas !





image3.jpeg




image4.jpeg




image5.jpeg
© OO O
X+ X-0Y+] Y- Z+47- 0





image6.png
Chassis NI cRIO-9114
NI CRIO-





image7.jpeg




image8.png

image9.png
0.9

0.7

Coherence []
o o
o o
T T

I
~
T

0.3

0.2~

0.1

——Coherence between Ground CC X T40 / Cyclotron X CMG6
——Coherence between Ground CC X T40 / Quadripole CC X CMG6
——Coherence between Ground CC X T40 / Quadripole Ax X CMG6
——Coherence between Ground CC X T40 / Ground 10m X T40

10°
Frequency [Hz]

10°




image10.png
0.9

Coherence []
o o
o o
T T

I
~
T

0.2~

0.1

——Coherence between Ground CC Y T40 / Cyclotron Y CMG6
——Coherence between Ground CC Y T40/ Quadripole CC Y CMG6
~——Coherence between Ground CC Y T40 / Quadripole Ax Y CMG6
——Coherence between Ground CC Y T40/ Ground 10m Y T40

10°
Frequency [Hz]





image11.png
Coherence []

2023-03-13 17:42:02

1 T v
.ww
0.9 /
0.8
0.7
06
05
04
O 3 — Magnitude coherence Y between Ground CC and Cyclotron CC
Magnitude coherence Y between Ground CC and Quadrupole CC

0 2 L Magnitude coherence Y between Ground CC and Quadripole Ax

: Magnitude coherence X between Ground CC and Ground 10 m
0.1

0 L L L | L L L | L L L

-1 0 1
10 10 10

Frequency [Hz]





image12.png
2023-03-13 17:08:04

1 J
/Wﬁ
il

o
)

Coherence []
o
(6,

0.4
0.3
ra
02+ Magnitude coherence Z between Ground CC and Cyclotron CC
Magnitude coherence Z between Ground CC and Quadripole CC
Magnitude coherence Z between Ground CC and Quadripole Ax
01+ Magnitude coherence Z between Ground CC and Ground 10 m
0 L T S S S T R | L T S S S S R | L P S S S
-1 0 1 2
10 10 10 10

Frequency [Hz]




image13.png
Coherence []

0.9

0.8

0.7

o
)

e
o

I
~

——Coherence between Ground CC Z T40/ Cyclotron Z CMG6
——Coherence between Ground CC Z T40 / Quadripole CC Z CMG6
——Coherence between Ground CC Z T40 / Quadripole Ax Z CMG6

——Coherence between Ground CC Z T40/ Ground 10m Z T40

|

10°
Frequency [Hz]

10°




image14.jpeg




image15.jpeg




image16.png
10-10 : T T

N
F3
~ -15
< 10 -
E ——Ground CC Z T40 - Veille
a ——Cyclotron Z CMGB6 - Veille
2 ~——Quadripole CC Z CMG6 - Veille
50| |~ Quadripole Ax Z CMG6 - Veille
10" [ — Ground 10m Z T40 - Veille
-1 0 1
10 10 10
101 : X ,
¥
10" .
£ ——Ground CC Y T40 - Veille
a ——Cyclotron Y CMGE6 - Veille
2 ~——Quadripole CC Y CMGE6 - Veille
1020H ——Quadripole Ax Y CMG6 - Veille ﬂ
—— Ground 10m Y T40 - Veille SR X
1 1
-1 0 1
0 10 10
o™ : : :

=
e,
&

PSD [mA*/Hz]

——Ground CC X T40 - Veille
10720 { —— Cyclotron X CMG6 - Veille
—— Ground 10m X T40 - Veille

107 10° Frequency [Hz] 10°




image17.png
PSD [mA*/Hz]

PSD [mA*/Hz]

PSD [mA*/Hz]

10-10

107
——Ground CC Z T40 - Marche
——Cyclotron Z CMG6 - Marche
20| | Quadripole CC Z CMG6 - Marche
107" | — Quadripole Ax Z CMG6 - Marche
1 1
-1 0 1
0 10 10
107 T T ‘
10-1 5
——Ground CC Y T40 - Marche
——Cyclotron Y CMG6 - Marche
1020 ~———Quadripole CC Y CMG6 - Marche,
—Quadripole Ax Y CMG6 - Marche
1 1
-1 0 1
0 10 10
10 T T ‘
10-1 5
1020 H ——Ground CC X T40 - Marche
—— Cyclotron X CMG6 - Marche

107!

10°

Frequency [Hz]

10’




image18.emf
10

-1

10

0

10

1

10

-20

10

-10

P

S

D

 

[

m

²

/

H

z

]

PSD veille/marche comparaison

Ground CC Z T40 - Veille

Ground CC Z T40 - Marche

10

-1

10

0

10

1

10

-20

10

-10

P

S

D

 

[

m

²

/

H

z

]

Ground CC Y T40 - Veille

Ground CC Y T40 - Marche

10

-1

10

0

10

1

Frequency [Hz]

10

-20

10

-10

P

S

D

 

[

m

²

/

H

z

]

Ground CC X T40 - Veille

Ground CC X T40 - Marche


image19.emf
10

-1

10

0

10

1

10

-20

10

-10

P

S

D

 

[

m

²

/

H

z

]

PSD du cyclotron CC veille/marche comparaison

Cyclotron Z CMG6 - Veille

Cyclotron Z CMG6 - Marche

10

-1

10

0

10

1

10

-20

10

-10

P

S

D

 

[

m

²

/

H

z

]

Cyclotron Y CMG6 - Veille

Cyclotron Y CMG6 - Marche

10

-1

10

0

10

1

Frequency [Hz]

10

-20

10

-10

P

S

D

 

[

m

²

/

H

z

]

Cyclotron X CMG6 - Veille

Cyclotron X CMG6 - Marche


image20.emf
10

-1

10

0

10

1

10

-20

10

-15

10

-10

P

S

D

 

[

m

²

/

H

z

]

PSD veille/marche comparaison

Quadripole CC Z CMG6 - Veille

Quadripole CC Z CMG6 - Marche

10

-1

10

0

10

1

10

-20

10

-15

10

-10

P

S

D

 

[

m

²

/

H

z

]

Quadripole CC Y CMG6 - Veille

Quadripole CC Y CMG6 - Marche


image21.emf
10

-1

10

0

10

1

10

-20

10

-15

10

-10

P

S

D

 

[

m

²

/

H

z

]

PSD veille/marche comparaison

Quadripole Ax Z CMG6 - Veille

Quadripole Ax Z CMG6 - Marche

10

-1

10

0

10

1

10

-20

10

-15

10

-10

P

S

D

 

[

m

²

/

H

z

]

Quadripole Ax Y CMG6 - Veille

Quadripole Ax Y CMG6 - Marche


image22.emf
10

-1

10

0

10

1

0

50

G

a

i

n

 

[

d

B

]

Fonction de transfert / sol CC

Cyclotron Z CMG6 / Ground CC Z T40 Veille

Cyclotron Z CMG6 / Ground CC Z T40 Marche

10

-1

10

0

10

1

0

20

40

G

a

i

n

 

[

d

B

]

Cyclotron Y CMG6 / Ground CC Y T40 Veille

Cyclotron Y CMG6 / Ground CC Y T40 Marche

10

-1

10

0

10

1

Frequency [Hz]

0

20

40

G

a

i

n

 

[

d

B

]

Cyclotron X CMG6 / Ground CC X T40 Veille

Cyclotron X CMG6 / Ground CC X T40 Marche


image23.png
Gain [dB]

Gain [dB]

Fonction de transfe

e CC/sol CC

100

80

60

40

rt du quadrupol

——Quadripole CC Z CMG6 / Ground CC Z T40 Veille
——Quadripole CC Z CMG6 / Ground CC Z T40 Marche

100

80

——Quadripole CC Y CMG6 / Ground CC Y T40 Veille
——Quadripole CC Y CMG6 / Ground CC Y T40 Marche

Frequency [Hz]




image24.emf
10

-1

10

0

10

1

0

50

100

G

a

i

n

 

[

d

B

]

Fonction de transfert /sol CC

Quadripole CC Z CMG6 / Ground CC Z T40 Veille

Quadripole CC Z CMG6 / Ground CC Z T40 Marche

10

-1

10

0

10

1

0

50

100

G

a

i

n

 

[

d

B

]

Quadripole CC Y CMG6 / Ground CC Y T40 Veille

Quadripole CC Y CMG6 / Ground CC Y T40 Marche


image25.emf
10

-1

10

0

10

1

0

50

100

G

a

i

n

 

[

d

B

]

Fonction de transfert /sol CC

Quadripole Ax Z CMG6 / Ground CC Z T40 Veille

Quadripole Ax Z CMG6 / Ground CC Z T40 Marche

10

-1

10

0

10

1

0

50

100

G

a

i

n

 

[

d

B

]

Quadripole Ax Y CMG6 / Ground CC Y T40 Veille

Quadripole Ax Y CMG6 / Ground CC Y T40 Marche


image26.png
PSD [mA*/Hz]

PSD [mA*/Hz]

PSD [mA*/Hz]

=
<
3

107
——Ground CC Z T40 - Veille
— Ground 10m Z T40 - Veille
10201
1
-1 0 1
440 10 1
101 T 9
107
——Ground CC Y T40 - Veille
—— Ground 10m Y T40 - Veille
10201
1 1
-1 0 1
410 10 10
10 . T
107
——Ground CC X T40 - Veille
10_20 —— Ground 10m X T40 - Veille
1 1
107" 10° 10"

Frequency [Hz]





image27.emf
10

-1

10

0

10

1

Frequency [Hz]

-20

-10

0

10

20

30

40

G

a

i

n

 

[

d

B

]

Fonction de transfert du sol 10m / sol CC

Ground 10m Z T40 / Ground CC Z T40

Ground 10m Y T40 / Ground CC Y T40

Ground 10m X T40 / Ground CC X T40


image28.jpeg




image29.jpeg




image30.emf
10

-1

10

0

10

1

10

-20

10

-15

10

-10

P

S

D

 

[

m

²

/

H

z

]

Quadrupole avec/sans support capteur LAPP comparaison axe Z

Quadripole Ax Z CMG6 avec support capteur Arronax

Quadripole Ax Z CMG6 avec support capteur LAPP

10

-1

10

0

10

1

Frequency [Hz]

10

-20

10

-10

P

S

D

 

[

m

²

/

H

z

]

Quadripole Ax Y CMG6 avec support capteur Arronax

Quadripole Ax Y CMG6 avec support capteur LAPP


image31.emf
10

-1

10

0

10

1

Frequence [Hz]

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

C

o

h

e

r

e

n

c

e

 

[

]

Coherence

Coherence entre Cyclotron Z CMG6 et Quadripole CC Z CMG6

Coherence entre Cyclotron Y CMG6 et Quadripole CC Y CMG6


image32.emf
10

-1

10

0

10

1

Frequence [Hz]

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

C

o

h

e

r

e

n

c

e

 

[

]

Coherence

Coherence entre Cyclotron Z CMG6 et Quadripole Ax Z CMG6

Coherence entre Cyclotron Y CMG6 et Quadripole Ax Y CMG6


image33.emf
10

-1

10

0

10

1

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

G

a

i

n

 

[

d

B

]

Fonction de transfert du cyclotyron CC / quadripole CC

Cyclotron Z CMG6 / Quadripole CC Z CMG6

Cyclotron Y CMG6 / Quadripole CC Y CMG6


image34.emf
10

-1

10

0

10

1

-60

-40

-20

0

20

40

60

G

a

i

n

 

[

d

B

]

Fonction de transfert

Cyclotron Z CMG6 / Quadripole Ax Z CMG6

Cyclotron Y CMG6 / Quadripole Ax Y CMG6


