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Study of the vibration compensation
with an accelerometer
in an Absolute Quantum Gravimeter

Abstract

The Absolute Quantum Gravimeter (AQG) of the French company Exail is a device based on
atomic interferometry. It measures local gravity by using cold atoms in free-fall. Unfortunately,
vibrations severely degrade the sensitivity and stability of the AQG. This study aims to
understand and mitigate vibration-induced noise and improve the performance of the AQG.

A review of the working principle and limitations of the AQG reveals that vibration noise
is the primary limiting factor. And among the vibration mitigation techniques analyzed,
real-time vibration compensation using additional inertial sensors proves to be the most
promising.

Analysis of the gravity signal from the AQG and the signal from the Titan accelerometer
highlights the critical role of vibration compensation in achieving sensitive and stable mea-
surements. To understand the vibration compensation mechanism, a thorough evaluation of
the relationship between the AQG and the Titan is performed. This evaluation highlights the
challenges of correlating vibration and gravitational acceleration. A ground vibration study
using seismometers validates the Titan accelerometer measurements and provides insight
into the transmissibility of vibrations in the AQG. Finally, post-processing compensation
algorithms are tested, but are limited by the low sampling frequency of the AQG, which
results in aliasing and non-linear behavior of the vibration transmissibility in the AQG.

Promising avenues for improvement include the evaluation of the IGOR active isolation
platform and the pVINS accelerometer to improve AQG performance. Another idea is

hybridization with a classical accelerometer to combine AQG stability and accelerometer
bandwidth.

In conclusion, this thesis provides valuable insights into the analysis and improvement of
AQG performance with a special focus on vibration compensation. The results contribute to
a comprehensive understanding of AQG limitations and provide avenues for future advances
in gravimetric applications.
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Etude de la compensation des vibrations
a ’aide d’un accélérometre
dans un Gravimetre Quantique Absolu

Résumé

Le Gravimetre Quantique Absolu (GQA) de la société francaise Exail est un dispositif basé
sur 'interférométrie atomique. Il mesure avec précision la gravité locale a ’aide d’atomes
froids en chute libre dans une chambre a vide. Cependant, les vibrations externes ont un
impact important sur la sensibilité et la stabilité du GQA. Cette étude vise a comprendre et
a atténuer le bruit induit par les vibrations aux fins d’améliorer les performances du GQA.

L’examen du principe de fonctionnement et des limites du GQA révele que le bruit des
vibrations est le principal facteur limitant ses performances. Parmi les techniques existantes
pour atténuer les vibrations, la compensation des vibrations en temps réel a 'aide de capteurs
inertiels supplémentaires s’avere étre la plus prometteuse.

L’analyse du signal gravitationnel du GQA et du signal de 'accélérometre Titan met en
évidence le role crucial de la compensation des vibrations pour obtenir des mesures sensibles
et stables. Dans cette optique, une évaluation approfondie de la relation entre le GQA et
Titan met en évidence les défis posés par la corrélation entre les vibrations et ’accélération
gravitationnelle. Une étude des vibrations du sol, utilisant des sismometres, valide les mesures
obtenues a partir de 'accélérometre du Titan et donne un apercu de la transmissibilité
des vibrations dans le GQA. Enfin, des algorithmes de compensation post-traitement sont
testés, mais ils sont limités par la faible fréquence d’échantillonnage du GQA, qui entraine un
repliement de spectre et un comportement non linéaire dans la transmissibilité des vibrations

dans le GQA.

Les pistes d’amélioration prometteuses comprennent I’évaluation de la plate-forme d’isolation
active IGOR et de l'accélérometre pnVINS pour améliorer les performances du GQA. Ainsi
que I'hybridation avec un accélérometre classique pour combiner la stabilité du GQA et la
largeur de bande de I'accélérometre.

En conclusion, cette these fournit des informations précieuses sur l'analyse et 'amélioration
des performances du GQA, avec un accent particulier sur la compensation des vibrations. Les
résultats contribuent & une compréhension globale des limites du GQA et offrent des pistes
pour de futures avancées dans les applications gravimétriques.
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