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NOMENCLATURE

Nomenclature

Les caractéres en gras représentent des grandeurs vectorielles ou matricielles.

Caractéres minuscules :

Symbole Unité Définition
b J.KIm?st? effusivité thermique
c JkgtK? capacité calorifique massique
d m’.s?t diffusivité thermique
er bruit de mesure
e m épaisseur
e(t), E(f) signal d’entrée et sa
transformée de Fourier
f Hz fréquence
f(7,1) w.m? condition limite de I’équation
de la chaleur
= 1,3 :
o(r 1) W™m source thermique
h w.m*K? coefficient d’échange
thermique surfacique
4 m longueur
m Kg masse
n indice de réfraction
p st variable de Laplace
q wW.m™ densité surfacique de source de
chaleur
ri(t), RI(f) réponse impulsionnelle et sa
transformée de Fourier
s(), S signal de sortie et sa
transformée de Fourier
Lytastio tis b ts s S temps caractéristiques
t S temps d’échantillonnage
Caractéres majuscules :
Symbole Unité Définition
Bi sans dimension nombre de Biot
B vecteur parametre
D m déviation
F(7) K condition limite
H matrice de transfert
P P, W puissance




Nomenclature

Ry KW? résistance thermique
S m2 surface
S écart quadratique
T K température
TF transformée de Fourier
TF! transformée de Fourier inverse
0 J.m? énergie surfacique
¥ X coefficient, vecteur de
sensibilité

Caractéres grecs :

Symbole Unité Définition
a absorptivité
£ émissivité
£ matrice bruit de mesure
o W flux thermique
@ wW.m™ Densité de flux thermique
Ji w.m*K? conductivité thermique
Apps P w.m*K* conductivité apparente, radiatif
H m profondeur
0 matrice de paramétre
P kg.m* masse volumique
T st constante de temps
® produit de convolution
o m diametre




Introduction

INTRODUCTION

Le renforcement de la compétitivité industrielle et ’apparition de nouveaux matériaux et
de nouveaux instruments de calcul ont favorisé le développement de nombreuses et diverses
méthodes d’investigation de la matiere.

Effectivement, la caractérisation des matériaux s’affirme aujourd’hui comme une réelle
nécessité et une préoccupation importante dans de nombreux secteurs industriels car une
meilleure appréhension de ces caractéristiques permet de les connaitre et donc, de les
améliorer, d’ou une mise au point des outils de mesure et des codes de calcul adaptés a des
applications pour de plus grandes structures. Pour finir, une meilleure connaissance du
matériau aboutit a une amélioration de sa qualité individuelle et collective et permet d’éviter
que ces performances n’évoluent dans un sens inconnu ou imprévu dans un processus
industriel.

Il existe différentes approches possibles du probleme qu’est 1’analyse de la matiere,
certaines destructives, d’autres non. Il est dans certains cas possible de pratiquer un contrdle a
distance et en continu, et parfois la détermination des caractéristiques nécessite une prise
d’échantillons.

Le contrdle par une méthode non destructive et a distance s’impose car dans de nombreux
cas il ne sera pas possible ou concevable de prélever un échantillon sur le bloc ou la structure
du matériau ou sur la chaine de production de ce méme matériau notamment dans le cas de
matériaux biologiques (cellules vivantes...), sensibles (ceuvres d’art, fresques,...) ou instables
(radioactifs,...).

Parmi les méthodes utilisées, la méthode photothermique impulsionnelle en face avant et
arriere plus connue sous le nom de méthode « Flash » s’est révélée €tre une méthode
expérimentale simple, tres efficace et appropriée a de nombreux matériaux et configuration
géométriques. Associée a une méthode inverse, elle donne des résultats tres précis.

Dans notre étude, nous nous intéresserons a une autre variante de la méthode
photothermique : 1’excitation aléatoire. Ce travail de these consiste a étudier et développer
théoriquement et expérimentalement les possibilités nouvelles offertes par 1’association de la
radiométrie photothermique aléatoire a des méthodes récentes de traitement du signal a savoir :
I’analyse corrélatoire et analyse paramétrique.

Il fallait donc mettre au point un dispositif expérimental de contrdle non destructif, et
développer un outil capable de suivre 1’évolution thermophysique du matériau et d’autre part
élaborer une méthode fiable d’exploitation des résultats de mesure. Il fallait ensuite affiner
cette technique pour en faire un véritable moyen de mesure des caractéristiques
thermophysiques des matériaux.

Le Laboratoire d’Energétique et d’Optique (GRESPI/LEO) de la Faculté des Sciences de
Reims a acquis depuis plusieurs années une bonne expérience en radiométrie photothermique
tant au niveau de la modélisation thermique que de I’expérimentation. Le laboratoire a
entrepris de développer ['utilisation d’excitations de type binaire pseudo aléatoires en
radiométrie photothermique. Lors d’une précédente étude, Hakem [1] a commencé a ouvrir la
voie en étudiant les possibilités d’utilisation, en vue de réaliser un prototype d’appareil de
caractérisation, de la radiométrie photothermique sous excitation binaire pseudo aléatoire pour
le contrdle et la mesure de la diffusivité thermique et/ou de 1’épaisseur de matériaux semi
transparents. Il a confirmé I’'intérét des différents aspects de I'utilisation d’un tel type
d’excitation :

Introduction 10
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« Faibles contraintes thermiques mises en jeu.

= Rapidité de saisie.

= Obtention de la réponse impulsionnelle puis de la réponse harmonique, autorisant la
confrontation avec plusieurs types de modélisation (impulsionnelle ou sinusoidale).

«  Apport multifréquentiel de la méthode permettant d’envisager la mesure simultanée de
plusieurs parametres.

« L’apport multipspectral de la méthode permettant de définir les meilleures gammes de
fréquences utiles pour la mesure (diffusivité et / ou épaisseur).

«  Bruit expérimental de la technique aléatoire du méme ordre de grandeur que celui
d’autres techniques plus traditionnelles, ne pénalisant pas la précision de mesure.

« Possibilit¢é d’aboutir a terme a un appareil compact, facilement transportable,
d’utilisation simple (positionnement de 1’échantillon, visualisation de la zone excitée,
mesure) et d’un colit raisonnable en utilisant les ressources techniques les plus
récentes (diodes laser, fibre optique, langage informatique puissant).

S’en est suivie la contribution dans cette voie de plusieurs travaux. Les premiers modeles
adaptés a une excitation aléatoire ont été développés par Delebecque et al. [2] et Oblin et al.
[3]. L’adaptation des méthodes récentes de traitement du signal a la méthode aléatoire afin
d’estimer les parametres thermophysiques a été effectuée par Wagner et al. [4] et Kueny et al.
[5]. L’élaboration de I’outil informatique qui prend en charge la mesure, le traitement de
signal et I’interface utilisateur/expérience a été effectuée par Durville et al. [6].

L’objet du présent travail, est d’apporter une contribution a ’emploi de la radiométrie
photothermique sous excitation aléatoire pour la mesure de grandeurs thermophysiques
notamment la diffusivité thermique et 1I’épaisseur.

Dans le premier chapitre, nous dresserons un rapide inventaire non exhaustif des méthodes
de mesure de propriétés thermophysiques et de caractérisation de matériaux. Nous exposerons
briecvement le principe de chacune des méthodes ainsi que leur principale utilisation. Puis,
nous nous attarderons plus particulierement sur la méthode photothermique impulsionnelle
appelée Flash proposée par Parker et al. [7]. Nous rappellerons ses origines, ses principales
applications, ses limites. Nous ferons ensuite le catalogue des techniques de mesure de
diffusivité thermique proposées par Parker. Pour terminer ce premier chapitre, nous
présenterons le principe de la radiométrie photothermique aléatoire et dresserons un tableau
général des connaissances de cette technique.

Dans le deuxieme chapitre, nous justifierons a I’aide du modele de Green que nous
exposerons, l'utilisation d’une source d’excitation autre que la simple impulsion. Nous
validerons I’identification du systeme en face avant et arriere a partir de ce type d’excitation.
Dans une deuxieme étape et afin d’estimer les propriétés thermophysiques dans I’expérience
photothermique en face avant et arriere, nous serons amenés a comparer les mesures
expérimentales a des valeurs obtenues par la modélisation des transferts thermiques dans des
échantillons. Pour cela, nous préciserons le formalisme des quadripdles thermiques qui sera
utilis€ pour élaborer des modeles de comportement de complexité croissante : structure
monocouche unidirectionnelle et structure monocouche unidirectionnelle avec coefficient
d’échange. Pour chacun d’eux, notre but est d’exprimer la température de la surface d’un
solide soumis a une impulsion d’énergie. Dans la derniere partie, nous nous intéresserons plus
particulicrement a la technique utilisée pour estimer les parametres thermiques. Il s’agit de
confronter les résultats fournis par un modele de comportement et des mesures
expérimentales par I’intermédiaire du calcul d’un critere de comparaison. En ajustant des
parametres du modele, notre objectif est de réduire la valeur de ce critere. Cette technique
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releve des méthodes inverses. Nous présenterons d’abord brievement les notions nécessaires a
la résolution d’un probleme inverse puis nous exposerons la méthode de résolution choisie.

Le troisieme chapitre sera consacré aux résultats théoriques des simulations. Nous
étudierons les possibilités d’identification photothermique en face avant et en face arriere de
I’échantillon offertes par une analyse corrélatoire et paramétrique ainsi que 1’influence de
différents parametres sur la reconstruction de la réponse impulsionnelle. Nous exposerons
également d’une facon détaillée les techniques, classiques ou nouvelles, d’estimation de la
diffusivité thermique dans le cadre d’une analyse photothermique en face avant ou en face
arriere et dans le cas d’'une modélisation prenant en charge les pertes thermiques ou pas. Nous
présenterons également les résultats des simulations de 1’expérience photothermique aléatoire
sous analyse corrélatoire et paramétrique effectués sur différents types de matériaux.

Le quatrieme chapitre sera consacré a la présentation du montage expérimental. Dans ce
cadre nous ferons une présentation générale (I'instrumentation, [I’électronique et
I’informatique) du Systeme d’Analyse des Matériaux Minces par InfraRouge (SAMMIR) du
laboratoire (LEO) dans la configuration qui existait au début de la these. Nous présenterons
dans un second temps les évolutions matérielles et logicielles apportées au dispositif
SAMMIR au cours de la these. Nous présenterons également les modifications apportées au
systtme SAMMIR afin de permettre des analyses photothermiques en face arriere de
I’échantillon étudié. Nous terminerons ce chapitre par une présentation du Systeme d’ Analyse
des Matériaux Minces par Thermographie InfraRouge (SAMMTHIR) qui est une évolution
plus industrielle du systtme SAMMIR.

Le dernier chapitre de cette these sera consacré aux résultats expérimentaux. Dans ce cadre
nous présenterons d’abord des résultats d’expériences photothermiques face arriere avec
contact et sous analyse corrélatoire et paramétrique obtenus sur différents types d’échantillon
(nylon, verre, téflon, ...). Nous présenterons dans un second temps des résultats
expérimentaux obtenus par radiométrie photothermique face arriere sur un échantillon d’acier.
Dans une troisieme étape nous exposerons des résultats expérimentaux obtenus par
thermographie photothermique face arriere sur un échantillon de verre. Nous terminerons le
chapitre en présentant des résultats expérimentaux obtenus par radiométrie photothermique
face avant sur un échantillon de nylon. Pour tous les résultats présentés dans ce chapitre les
méthodes d’identification des systémes mises en ceuvre sont I’analyse corrélatoire et I’analyse
paramétrique et les méthodes d’estimation de la diffusivité thermique sont celles présentées
au chapitre I11.

Nous terminerons cet ouvrage par une conclusion ol nous commenterons les résultats
obtenus et exposerons les perspectives qui semblent s’ouvrir apres ce travail de these dans le
domaine particulier de la radiométrie photothermique aléatoire et plus généralement dans
celui de la caractérisation de matériaux.
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CHAPITRE I

ETUDES BIBLIOGRAPHIQUES

Ce chapitre, consacré a 1’étude bibliographique, se découpe en trois sous-chapitres.

Le premier sous-chapitre est consacré a la présentation des différentes techniques
existantes de mesure de propriétés thermophysiques. Dans ce cadre nous présentons les trois
grandes classes de techniques de mesure de propriétés thermophysiques utilisées : les
méthodes travaillant en régime permanent, travaillant en régime quasi établi et les méthodes
travaillant en régime variable. En ce qui concerne les méthodes travaillant en régime
permanent, nous faisons un bref rappel du principe de ces techniques. En ce qui concerne les
méthodes travaillant en en régime quasi établi, nous présentons la aussi assez brievement les
méthodes du « fil chaud » et des «sondes». Enfin, en ce qui concerne les méthodes
travaillant en régime variable, nous présentons succinctement le principe de 1’effet mirage et
de la photoreflexion. Nous présentons de fagon beaucoup plus détaillée la méthode flash et la
radiométrie photothermique, car la premicre est utilisée comme méthode de référence tout au
long de la thése et la seconde est la technique mise en ceuvre au cours de cette these.

Le second sous-chapitre est plus particulicrement consacré a la présentation des
techniques de mesure de diffusivité thermique. Dans un premier temps, nous présentons le
modele simple de Parker, tant pour des analyses en face avant de 1’échantillon étudié¢ que pour
des analyses en face arricre de ce méme échantillon. Nous présentons ensuite les limites de ce
modele simple et montrons 1I’importance de la prise en compte des pertes thermiques dans la
procédure de mesure de diffusivité thermique. Dans une troisieme étape, nous présentons les
techniques de mesure de diffusivité thermique proposées par Parker : la technique du temps
de rupture de pente et la technique du temps de demi-montée. La prise de température
s’effectue par contact grace a un thermocouple placé en face arriére de 1’échantillon. Depuis
les travaux de Parker, cette technique a beaucoup été développée et a largement fait ses
preuves, elle est souvent utilisée comme référence pour valider les résultats de mesure de la
diffusivité¢ obtenus a 1’aide d’autres techniques. Parmi les développements apportés a la
méthode Flash tant sur le plan expérimental que celui de I’estimation des parameétres on peut
notamment citer les travaux de Degiovanni et al. [8], [9], Taylor et al. [10], Balageas et al.
[11] ainsi que Maillet et al. [12] et Batsale et al. [13].

Nous présentons enfin les méthodes de mesure de diffusivité thermique couramment
utilisées actuellement dans le cas de présence de pertes thremiques ou pas : la méthode des
temps partiels, la méthode des moments temporels et la méthode faisant appel a des
techniques inverses d’analyse.

\

Enfin, le dernier sous-chapitre est consacré a la présentation de la radiométrie
photothermique aléatoire. Nous avons cherché ici a dresser un état de la technique au début de
la these, afin que le lecteur puisse apprécier, tout au long de sa lecture, les évolutions
apportées par ce travail de theése. Nous présentons d’abord le type de signal d’excitation mis
en ceuvre avec cette technique d’analyse : Signal Binaire Pseudo Aléatoire, Bruit Gaussien et
Signal a balayage linéaire de fréquence. Nous présentons ensuite les techniques de traitement
de signal mises en ceuvre pour aboutir a I’identification du systéme thermique : 1’analyse
corrélatoire et I’analyse paramétrique.
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I. Rappels sur Les techniques de mesure de propriétés thermophysigques:

La classification la plus naturelle des méthodes de caractérisation de la matiére consiste a
considérer 3 grands groupes (Degiovanni [14]) :
« Les méthodes en régime permanent.
» Les méthodes en régime quasi établi.
« Les méthodes en régime variable.

1.1. Les méthodes en régime permanent :

Cette premicre classe de techniques se caractérise par la mesure simultanée d’un flux de
chaleur (constant) traversant 1’échantillon et par celle d’une différence de température (fixe)
des deux milieux extérieurs. Le modele et la méthode d’identification sont basés sur un
transfert thermique unidirectionnel et stationnaire :

Ainsi si on considére I’échantillon, d’épaisseure on peut dans le cas idéal (absence de
source interne) déduire la conductivité du matériau ou sa résistance thermique en utilisant les
formules suivante:

T,-T, R e P S¢
e(Tl - Tz)

(L1)

Avec : R; Résistance thermique du matériau
T, -T, Température
¢ Flux thermique

e Epaisseur du matériau
A Conductivité thermique du matériau
S Surface traversée par le flux

Le principe général donne la possibilité d’acces, en régime permanent et selon la valeur de
la conductivité recherchée, a deux grandes techniques de mesure :

Pour des isolants (1 <0,3 W.m™ K™) : on utilise la technique dite de la plaque chaude.

Elle est utilisée pour caractériser des échantillons de grande taille (domaine de 1’isolation des
batiments).

Pour les conducteurs tels que (A1>0,3 W.m™ K™): on privilégie la technique de la

barre qu’on associe a une géométrie ou I’épaisseur est grande devant les dimensions
transverses

L’annexe 1 donne les valeurs des propriétés thermophysiques pour quelques matériaux.

Les méthodes bien que simples en théorie sont en fait difficiles a mettre en ceuvre
expérimentalement. Ainsi, il n’est pas si facile en pratique :

« D’avoir I’établissement du régime permanent.

= D’obtenir un flux unidirectionnel dans 1’échantillon.

« De mesurer le flux et la température avec précision.

« De maintenir constants dans le temps et homogenes dans 1’échantillon certains
parametres tel que le coefficient de convection h.
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1.2. Les méthodes en régime quasi établi :

Cette deuxiéme classe de technique se caractérise par la mesure simultanée d’un flux de
chaleur de puissance constante P, traversant I’échantillon et d’une température variable avec

le temps. La quasi-totalit¢ des modeles font I’hypothése d’un transfert unidirectionnel
(dimensions du milieu suppos¢ grand par rapport a celui de la sonde) et prennent en compte
I’élément chauffant, le milieu (de géométrie plane, cylindrique ou sphérique) et I’interface
sonde-milieu. La méthode d’identification qui permet d’atteindre un ou plusieurs parametres
s’effectue aux temps longs, ce qui justifie ’appellation de régime quasi établi. La mesure de
la variation de la température se fait soit par un couple thermocinétique (méthode du
croisillon) soit par la mesure directe de la résistance ¢€lectrique de I’élément chauffant).

En régime quasi établi, deux grandes techniques de mesure sont utilisées suivant le type de
matériau: la méthode du fil chaud et la méthode des sondes.

1.2.1. La méthode du fil chaud :

La méthode du fil chaud est adaptée pour la mesure de la conductivité thermique des
liquides et des solides, y compris a haute température (études des céramiques).

La mesure de température se fait a travers la mesure de la résistance du fil chauffant. La
conductivité thermique est donnée par cette méthode par la relation :
I:)O

=0 1.2
47l tan o -2)

Avec ¢ Longueur du fil
P, Puissance (constante) du flux

a angle déterminé a partir du thermogramme de monté en température

z !
S 8-
=
< 6
Q@ ] A
5 .-F’_L.ﬂ'.
8 4
=
o
E 24
=
u T ¥ T ] T —
0 2 4 6 8 10

Int
Figure 1.1 — la méthode du fil chaud

Ici, les échelles en abscisse et en ordonnée sont arbitraires, sur 1’axe des ordonnées on
représente la température réduite ce qui présente 1’avantage de constituer des réponses
théoriques uniques et monotones pour chaque thermogramme quels que soient I’épaisseur et
le type d’échantillon.

1.2.2. La méthode des sondes :

La méthode des sondes est bien adaptée a la mesure de la conductivité thermique des
milieux poreux. Les sondes peuvent se présenter sous forme cylindrique et dans ce cas la le
modele est strictement celui du fil chaud, elle peuvent aussi se présenter sous forme sphérique
mais cela nécessitera 1’identification simultanée de trois parameétres sur la partie croissante du
thermogramme ce qui rend cette géométrie forcement moins intéressante que la cylindrique.
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La troisiéme géométrie est le plan, méthode du plan chaud, et dans ce cas 1, la conductivité
sera donnée par la relation :

B 2P,
S\/;tana

Avec b  Effusivité thermique du milieu
S Surface du plan (sonde)
P, Puissance (constante) du flux

b (1.3)

a angle déterminé a partir du thermogramme de montée en temppérature

Dans la méthode du plan chaud, le thermogramme en face arriére ressemble a celui du fil
chaud, sauf que sur I’axe des abscisses on représente la racine carrée du temps : Jt.

Bien que le principe de la méthode soit établi de fagon rigoureuse, quelle que soit la
géométrie du milieu, certaines conditions expérimentales sont difficiles a atteindre et a
respecter en toute rigueur, on peut en énumérer certaines:

« Difficulté d’avoir un étalonnage précis du fil chaud pour tous les matériaux.

«  On mesure une température moyenne du fil qui est sensible aux effets bidimensionnels
contrairement a la température ponctuelle au milieu du fil.

« Difficulté d’avoir un alignement parfait des soudures du thermocouple sous peine de
mesurer une différence de potentiel due au passage du courant de chauffage.

« Impossibilité d’avoir aux temps longs (partie linéaire) un thermogramme exempt de
toute perturbation due au fait que le milieu est forcément limité.

1.3. Les méthodes en régime variable :

1.3.1. Le principe physique :

Le principe général des méthodes en régime variable consiste a déduire directement la
diffusivité de la chaleur dans un matériau soumis a une perturbation thermique contrdlée. La
détection s’effectue soit par la mesure de:

. I’émission radiative d’équilibre statique du matériau avec un radiométre.
. la modification que celle ci provoque sur le gaz qui environne 1’échantillon.
. la température de surface de 1’échantillon.

Ces divers phénomeénes peuvent étre détectés en face avant ou arricre a [’aide de
radiometre infrarouge ou thermocouple et ceci pour des modes d’excitation variés :

. mode modulé (excitation périodique).
. mode transitoire (excitation impulsionnelle).
. mode aléatoire (excitation aléatoire).

La mesure de cette réponse thermique, qui dépend des propriétés optiques et
thermophysiques du matériau permet d’atteindre les caractéristiques thermiques dynamiques
du matériau : la diffusivité et/ou I’effusivité. Et ceci avec ou sans contact.
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1.3.2. Les méthodes :

1.3.2.1. La méthode par effet mirage :

La méthode a effet mirage a été proposée par Boccara et al. [15] en 1980. Son principe est
le suivant : 1’échantillon, excité par un faisceau laser pompe modulé, subit une élévation de
température. Cet échauffement se propage dans le fluide entourant 1’échantillon créant un
gradient thermique, ce qui induit une variation de I’indice de réfraction dans la méme zone.

L’¢tude de la déflexion d’un rayon laser sonde a proximité de cette zone a 1’aide d’un
détecteur de position (une matrice de photodiode par exemple) permet d’accéder a la
température locale de 1’échantillon et aux grandeurs thermophysiques.

Cette technique (Boccara et al. [15]) est employée dans le cadre de :

« La caractérisation de fissures débouchantes ou non, pour des échantillons métalliques
et céramiques.
« Le contréle de matériaux composites carbone-epoxy.
« En imagerie non linéaire pour mettre en évidence des fissures.
« La mesure de diffusivité thermique.
Cette méthode est trés sensible et d’interprétation simple mais nécessite une surface de
I’échantillon plane.

Modulateur

Faisceau pompe

Faisceau sonde

Détecteur de position

Figure 1.2 — I’effet mirage

1.3.2.2. La photoréflexion :

Un laser pompe éclaire la surface de 1’échantillon étudié, ce qui induit une variation de
I’indice de réflexion optique du matériau. Un second laser, de puissance bien moindre que le
laser pompe, éclaire aussi I’échantillon de facon décalée. L’analyse de la réflexion, qui
dépend du coefficient de réflexion optique et donc de la température, est mesuré par rapport a
celle de ce dernier parametre. L’acces a la température donne des indications sur la nature du
matériau. Cette méthode permet de mesurer des propriétés a trés petite échelle y compris dans
le cas des matériaux anisotropes. Nous citerons les travaux de Lepoutre et al. [16] qui
analysent de cette fagon la structure microscopique de matériaux céramiques et ceux de
Rosencwaig et al. [17] qui I'utilisa pour I’analyse de défauts de dopage dans les semi-
conducteurs.
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Laser pompe

Laser sonde radiomeétre

échantillon

Figure 1.3 — la photoréflexion

1.3.2.3. La radiométrie infrarouge :

1.3.2.3.1. généralités:

Le principe de la radiométrie photothermique, schématisé par la figure 1.4, consiste a
soumettre la face avant d’un échantillon a un flux d’énergie (visible ou non, localisé ou
étendu). L’échauffement qui en résulte, induit alors une variation transitoire (dépendant de la
forme de I’excitation : impulsionnelle, sinusoidale, aléatoire,...) de 1’émission infrarouge de
I’échantillon. Celle-ci, fortement dépendante des propriétés optiques (absorption volumique,
émissivité infrarouge), thermiques (diffusivité thermique, effusivité thermique) et des
caractéristiques physiques (épaisseur) de 1’échantillon, est mesurée a I’aide d’un radiometre et
permet de caractériser le matériau.

Détecteur infrarouge
) —A_ Excitation : impulsionnelle
Ne sinusoidale
P aléatoire

Faisceau incident

Rayonnement IR

Figure 1.4 — la radiométrie infrarouge

Les avantages de cette technique sont nombreux, citons en quelques uns, elle est :

= sans contact.

« non destructive.

« Rapide a mettre en oeuvre.

= opérante a distance.

= Utilisable sur un échantillon de forme plus ou moins quelconque.

« Utilisable sur des échantillons métalliques, semi-conducteurs, dié¢lectriques, massifs ou
composites, homogénes ou structurés en couches, liquides ou solides.
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Le signal photothermique est directement sensible aux parameétres suivants :

« La conductivité thermique : 4

« La diffusivité thermique : d

« La produit chaleur massique et masse volumique : pC
« L’émissivité: &

« L’absorptivité : o

I1 est également sensible a toutes les propriétés des matériaux qui leurs sont corrélées :

« Homogénéité du matériau.
» Présence de défauts.
« Aspect de la surface.

Cette technique permet 1’analyse de matériaux aux caractéristiques variées : opaques et
semi-transparents. Cependant, dans ce dernier cas, I’interprétation des résultats expérimentaux
est délicate si 1’on ne dispose pas de modélisation adaptée.

Parmi les développements apportés a cette technique on peut citer les travaux de Tam et al.
[18] qui ont mis au point une modélisation sous excitation impulsionnelle et uniforme pour la
mesure du coefficient d’absorption optique de matériaux semi-transparents. Fang et al. [19]
proposent une modélisation bidimensionnelle axisymétrique et tiennent compte du profil
gaussien ou cylindrique de I’excitation laser. Vaez Iravani et al. [20] ont mis au point une
modélisation tridimensionnelle multicouche en tenant compte des réflexions internes.

Une application de cette technique a été également réalisée pour 1’analyse et la
caractérisation de polyméres par Busse et al. [21]. Rybov et al. [22] I’utilisent pour la mesure
des épaisseurs de dépdts de polymeéres sur métal. Karpen et al. [23] mesurent 1’épaisseur et la
diffusivité thermique de revétement de peinture déposé sur un polymeére. Leur technique
permet une mesure simultanée des épaisseurs de matériaux bicouches utilisation d’abaques.

Plus récemment, Lehtiniemi et al. [24] ont utilis¢é un faisceau excitateur focalisé
linéairement, couplé a une détection ligne pour analyser les fissures et délaminages dans des
revétements déposés par plasma sur des conduites de refroidissement de centrales nucléaires.

L’idée de base de la radiométrie photothermique est de forcer un matériau a émettre un
rayonnement thermique en le soumettant & un transitoire thermique. Le rayonnement
thermique émis et alors riche en informations sur sa structure interne (présence de défauts,
épaisseur de la couche de revétements, ...). Pour aboutir a cet objectif, on rencontre trois
types d’excitation :

1.3.2.3.2. L’excitation flash :

Pour ce type d’excitation, on éclaire I’échantillon a analyser avec un flash (éclair) ou une
impulsion laser on récupere alors la réponse impulsionnelle de 1’échantillon. Ce signal est trés
riche en information car multifréquentiel et son interprétation est rapide. Cela fait que cette
méthode est fréquemment utilisée et qu’elle sera pour notre étude une référence. Cependant, il
est a noter que les grandes quantités d’énergie déposées pour obtenir un signal de sortie
significatif sont susceptibles d’endommager 1’échantillon que I’on souhaite analyser, ce qui
limite son domaine d’utilisation. Elle a toutefois largement fait ces preuves. Fang et al. [25] et
Murphy et al. [26] déterminent ainsi la diffusivité de liquides. Philippi et al. [27] utilisent
cette méthode afin de déterminer la diffusivité de matériaux anisotropes.
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1.3.2.3.3. I’excitation sinusoidale :

En faisant varier de facon sinusoidale la source d’excitation (typiquement un laser) et une
fois le régime permanent établi, la température de 1’échantillon évolue de fagon périodique.
Ce régime a méme période que ’excitation. Il est alors possible de mesurer 1’amplitude de
cette température et déphasage temporel par rapport au signal d’excitation. On aboutit alors a
la mesure de sa réponse harmonique.

Cette technique a I’avantage d’avoir un excellent rapport signal sur bruit. Elle présente
I’inconvénient d’étre relativement lente (attente du régime stabilisé). Elle est également peu
adaptée a 1’étude de matériau épais du fait des trés hautes fréquences que cela demanderait
(bien au-dessus du Hertz). Cette technique a toutefois été largement utilisée, on peut par
exemple citer Fabbri et al. [28] qui mesurent ainsi la diffusivité de I’alumine et de I’oxyde de
zirconium, et Gervaise [29] caractérise ainsi des revétement réfractaires.

1.3.2.3.4. L’excitation aléatoire :

Ce mode d’excitation un peu plus exotique que les deux précédents, a été utilisé pour la
premicre fois dans le cadre de spectroscopie photoacoustique par Kato et al. [30] et par
Sugitani et al. [31]. Ils ont utilisé une excitation de type pseudo aléatoire (Pseudo Random
Binary sequance). Ce mode d’excitation présente I’avantage d’étre riche en fréquence et de ne
déposer qu’une faible quantité d’énergie a la surface de 1’échantillon ce qui évite une possible
détérioration. Coufal [32] montre que ce type d’excitation est bien adapté au contdle non
destructif ou photoacoustique.

Au laboratoire d’énergétique et d’optique de la Faculté des Sciences de Reims, ce mode
d’excitation a été adapté a la radiométrie photothermique depuis un certain nombre d’années,
il a été mis en ceuvre par Mérienne et al. [33], appliqué a la mesure de la diffusivité thermique
par Hakem et al. [34], et au contrdle des revétements céramiques par Egéé et al. [35].

Ce mode d’excitation permet 1’étude de matériaux plus fragiles que les excitations en mode
pulsé. Il permet aussi plus facilement I’étude de matériaux sensibles (biologiques et ceuvres
d’arts).

Le principal inconvénient de cette méthode réside dans le fait que nous devrons donc avoir
recours a des techniques de traitement du signal afin d’exploiter les résultats obtenus. Ce qui
la rend plus complexe que les précédentes.

1.3.2.4. La méthode flash :

L’initiateur de cette méthode est Parker et al. [7]. Depuis, sa rapidité et sa simplicité de
mise en ceuvre en ont assuré son succes. Elle s’est imposée comme la principale technique de
mesure de la diffusivité thermique des solides.

Dans cette technique, 1’échantillon est irradié sur la face avant par une bréve impulsion
thermique produite par un tube a éclats ou un laser pulsé. Les évolutions de la température en
face arriére sont enregistrées en fonction du temps par contact généralement a 1’aide d’un
thermocouple de contact. La diffusivité thermique de 1’échantillon peut étre déduite par
I’analyse du thermogramme obtenu. Deem et al. [36] perfectionnérent le mode opératoire en
utilisant un laser comme source excitatrice et un détecteur infrarouge pour mesurer la
température.
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Figure 1.5: la méthode flash

Depuis Parker, cette technique a subi de nombreuses évolutions au rythme du
développement technologique de I’instrumentation (lasers, outils de calcul, appareils de
mesure, ...) ainsi que de 1’¢laboration de modeles a une ou deux dimensions avec perte ou
non qui rendent mieux compte de la réalité¢ du transfert de chaleur a I’intérieur du matériau.
On a également vu I'utilisation des formalismes pour la résolution de 1’équation de chaleur
comme celui des quadripdles ou celui de Green. On a également vu I’apparition et
I’application de méthodes de calcul plus performantes pour I’identification de parametres
thermophysiques, comme les méthodes inverses.

La contribution de tous ces développements a permis de caractériser des matériaux de plus
en plus complexes, comme les matériaux anisotropes (composites, céramiques), multicouches
et méme les liquides, ou de prendre en compte et quantifier des phénomenes physiques
supposés négligeables jusque 1a (échanges convectifs, résistance thermique de contact entre
deux milieux,...).

Voici un apercu de quelques applications de la méthode flash :

1.3.2.4.1. Les matériaux isotropes :

Degiovanni et al. [37] appliquent cette technique a la détermination de la résistance
thermique de contact.

Degiovanni et al. [8] en se basant sur la méthode de Parker, proposent une technique
pratique pour un traitement manuel des courbes expérimentales nommée méthode des temps
partiels. Elle consiste a traiter quelques points caractéristiques du thermogramme, cette
méthode a le mérite d’obtenir des valeurs de diffusivité qui permettant 1’initialisation d’une
éventuelle autre méthode itérative.

Leung et al. [38], Cielo et al. [39] utilisent la méthode pulsée en remplagant les
thermocouples par des radiométres infrarouges (respectivement HgCdTe et IInSb) et montrent
¢galement que le détecteur peut étre placé aussi bien en face avant qu’en face arriére.

Balageas et al. [11], Degiovanni et al. [9] ont proposé une méthode performante d’analyse
des thermogrammes dite méthode des moments temporels partiels qu’on développera plus loin.
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1.3.2.4.2. Les matériaux anisotropes :

Dans ce domaine, de nombreux modeles existent. IIs prennent généralement en compte une
géométrie unidimensionnelle et considérent 1’échantillon comme opaque (Dégiovanni et al.
[8], Cielo et al. [39]).

Cependant, quelques modélisations bidimensionnelles axisymétriques ont été réalisées
pour déterminer les diffusivités thermiques radiales et axiales de matériaux anisotropes, Lachi
et al. [40,41]. Rémy et al. [42] ont proposé une nouvelle méthode d'estimation de la
diffusivité pour les temps courts.

1.3.2.4.3. Les matériaux multicouches :

Pour les milieux multicouches, Cielo et al. [39] et Balageas et al. [43] ont proposé un
montage expérimental combiné a des résolutions de modeles directs permettant 1’analyse de
matériaux multicouches. Cielo a développé un modéle aux différences finies et Balageas une
solution analytique. Plus récemment, Faugeroux [44] a analysé des couches minces de chrome
sur substrat métallique pour la protection de tube d’arme, avec détection de la réponse de
température par pyrométrie IR.

D’autres tentatives aboutissent a ne plus effectuer d’excitation flash, mais a reconstituer
une réponse impulsionnelle en étudiant un signal de réponse a un train d’excitations
aléatoires. L’estimation d’une fonction d’autocorrélation [4] [5] ou des estimations basées sur
la mise en ceuvre de modeles autorégressifs paramétriques [2] [3] ou d’ordre non entier par
Battaglia et al [45] permettent d’obtenir I’équivalent d’une réponse a un flash en face avant en
¢vitant une excitation de courte durée et des ¢élévations de température locale trop
importantes. Ces derniers travaux ont été appliqués a la caractérisation de matériaux comme
le nylon, le PVC, la bakélite ainsi que d’outils de tournage et peuvent étre envisagés pour le
cas de matériaux biologiques (cellules vivantes...), sensibles (ceuvres d’art, fresques,...) ou
instables (radioactifs,...).

1.3.2.4.4. Les matériaux semi-transparents :

Pour les milieux semi transparents, la problématique générale consiste a prendre en compte
un milieu qui est le siége de transfert couplé conduction-rayonnement. Les paramétres
radiatifs et thermophysiques seront dans ce cadre la mal estimés et dans tous les cas les
mesures ne donnent acces qu’a des grandeurs apparentes (diffusivité ou conductivité
apparente) qui dépendent fortement des conditions expérimentales (conditions aux limites
mais aussi 1’épaisseur de 1’échantillon, état de surface, etc...). Cependant de bons résultats
sont obtenus sur des échantillons de verre de quelques millimétres d’épaisseur; on peut dans
ce contexte citer les travaux de André et al. [46]:

1.3.2.4.5. Les repérages de défauts :

Une autre application de la méthode flash consiste a détecter les défauts ou fissures en
caractérisant leurs résistances thermiques et leurs profondeurs a I’aide d’une cartographie de
réponse en température provenant d’une caméra infrarouge. Sur ce sujet, de nombreux
travaux ont vu le jour, on peut citer notamment Maillet et al. [47] qui ont mené une étude de
composites laminés ainsi que Batsale et al. [13] qui ont proposé des modéles de calcul de
transfert thermique en se basant sur une extension de la méthode des quadripoles thermiques
par transformations intégrales.
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1.3.2.5. La thermographie infrarouge:

La plupart des méthodes photothermiques et photoacoustiques se limitent a une
caractérisation locale du matériau. Il est cependant possible de produire une image de la
réponse photothermique de 1’échantillon en mettent en mémoire tout un ensemble de mesures
ponctuelles et successives a 1’aide d’imageurs infrarouges a balayage vidéo (caméra
thermique).

Il s’agit en fait d’une variante de la radiométrie photothermique, son principe consiste a
éclairer 1’échantillon de fagon relativement uniforme a 1’aide d’une lampe flash (ou d’une
série de lampes) pour provoquer un régime thermique transitoire au sein de la piece a étudier,
puis a saisir une image, de la scéne observée a des intervalles de temps successifs.

Reynolds [48] et Cielo et al. [49] ont utilisé cette technique pour des applications
industrielles de controle qualité. Beaudoin et al. [50] utilisent cette technique a I’aide
d’illuminateurs flash pour détecter les délaminages dans les matériaux composites a base de
carbone. Danjoux et al. [S1] mettent au point un systéme industriel de caractérisation de
matériaux ayant une surface d’un dixiéme de metre carré avec un illuminateur flash.

P. Egée et al. [52] utilisent un dispositif de ce type pour la détection de défauts de
revétements céramiques. Bodnar et al. [53] utilisent une caméra en mode ligne associée a un
faisceau laser en déplacement pour la caractérisation de fissures débouchantes ou non.
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I1. Rappel sur les techniques d’identification de la diffusivité thermique:

Si nous voulons développer des simulations correctes visant a observer le comportement
thermique de matériaux soumis a une excitation aléatoire, il nous faudra, avant tout, trouver
un modele thermique viable et des méthodes inverses d’identification siires.

Nous allons donc présenter le modele de Parker qui décrit le comportement d’un
échantillon face a une excitation de type Dirac, nous présenterons également les méthodes
d’identification qui s’effectuent plutdt aux temps courts et qui sont susceptibles de répondre
aux exigences du probleme de I’excitation d’un échantillon de matiére par un laser modulé
dans le temps de manicre aléatoire.

I1.1. La méthode Flash et le modéle de Parker:

La méthode « flash », initialement développée par Parker et al. [7] est une méthode
couramment employée pour la mesure de la diffusivité thermique de matériaux.

Dans son principe, elle consiste a soumettre la face avant d’un échantillon plan a une
impulsion de flux de chaleur assimilable a un pic de Dirac et a observer 1’évolution temporelle
de la température (appelée thermogramme) en un ou plusieurs points de 1’échantillon.

Le fait d’exciter 1’échantillon par un flash permet de solliciter simultanément toutes les
fréquences caractéristiques de I’échantillon et conduit en général a une analyse plus rapide
que les méthodes périodiques, puisqu’elle ne nécessite pas de connaissance préalable d’un
temps ou d’une fréquence caractéristique de 1’échantillon.

Cette méthode est liée au modéle de Parker, utilisant une série d’hypothéses:

= L’échantillon est considéré comme étant monocouche.

L’excitation est homogéne, instantanée, bréve et uniformément répartie (selon y et
Z) sur la face avant (en X =0) de I’échantillon avec une densité surfacique Q.

« Le matériau étudié est supposé :

- Solide : afin d’éliminer les transferts de masse et consécutivement la convection.
- Homogene : pour caractériser la conduction grace a une loi de Fourier.

- Isotrope : afin de considérer les transferts en géométrie unidirectionnelle.

- Opaque : pour éliminer les transferts par rayonnement.

» L’échantillon est parfaitement isolé.
« Les pertes thermiques des différentes faces sont nulles (ou négligeables).

« Les caractéristiques thermophysiques sont supposées E&tre constantes avec la
température, tout au moins dans les conditions de I’expérience.

Le mode¢le de Parker revient donc étudier un échantillon supposé adiabatique sur toutes ses
faces. Cet échantillon est soumis a une impulsion thermique infiniment breve (flash),
assimilable a un Dirac, sur l'une de ses faces (figure 1.6):
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Figure 1.6: le modéle de Parker

Le systéme d'équation et ses conditions aux limites s’écriront alors:

T 10T
2___:0
ox- d ot
or -1
&—TQé‘(t) en x=0 (1.4)
ﬂ:0 en x=L
OX
T(Xao):TO

La réponse en température a une profondeur x de 1’échantillon s’obtient alors par exemple
par une méthode de séparation de variable :

2

Q S n 2ymd
TX,t)=—-1+2 _ — -
(X, 1) e + n§=1, cos(n ) x)exp( n”— tJ (L5)

Cette expression est surtout exploitée pour la mesure de la réponse en température en face
avant (en X =0) ou en face arriére (en X =¢).

L’¢tude du comportement asymptotique de I’expression précédente montre que
I’asymptote de la température aux temps longs (température adiabatique) en face avant et en
face arriere de 1’échantillon sont identiques et vaut :

Q
Tim = (L.6)
ce

11.1.1. Thermogramme de la face avant (x=0):

On posant X =0 dans DI’expression 1.5, on obtient I’expression de la température de
I’échantillon étudié en face avant :
® 2 7r2 d
TO,t) =T, [1+2 X exp(-n" —=—1)] L.7)
n=l1

a2

et le temps réduit dt/e’, le thermogramme
de la face avant aura une allure comme celle présentée sur la figure 1.7 :

En considérant la température réduite T /T,
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(X)

temps
Figure 1.7 : le thermogramme de la face avant

On remarque que se dégagent alors clairement de ce thermogramme deux tendances
asymptotiques, I’une aux temps courts et I’autre aux temps longs.

La premicre correspond au comportement semi infini des matériaux et admet une solution
du type: T, =b/~at . La seconde comme celle vu précédemment admet comme
équation : T

ongs = Q/(ce) . L’intersection de ces deux asymptotes se fait en un temps

caractéristique t,, = L*/(nd) , d’ou la possibilité, en mesurant ce temps d’en déduire la

diffusivité recherchée comme on le verra par la suite.

11.1.2. Thermogramme de la face arriére (x = e) :

En posant maintenant X =€ dans I’expression 1.5 on obtient a 1’expression de la
température en face arriere de I’échantillon (équation 1.8)

7*d

e2

T(e.t) =Thm[1+2§<—1>“ exp(-n>Z—=1)] 18)

Sur la figure 1.8, nous avons alors représenté I’allure d’un thermogramme obtenu en face
arriere de 1’échantillon étudié. Il montre un comportement asymptotique aux temps longs.

T (K)

A

Tlim

»
>

0 temns

Figure 1.8 : le thermogramme de la face arriére
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11.1.3. Limite du modéle de Parker : L’influence des pertes thermigues :

Dans le cas réel, I’échantillon ne peut jamais étre considéré comme parfaitement isolé
thermiquement. Ainsi, en considérant des échanges convecto-radiatifs en face avant et arriere
de I’échantillon, il est possible de montrer que le comportement asymptotique aux temps
longs peut étre décrit par I’équation suivante (voir Chapitre II section I1.1.3.2.):

T(e,t) = Q exp(— 2h t) = Q exp(— 2d?it) (1.9)
pce pce pce e

) et le temps réduit (dt/e?) et en tracant les

thermogrammes de la face avant et de la face arriere pour deux valeurs différentes du nombre
de Biot, on distingue clairement ce comportement asymptotique.

En considérant la température réduite (T /T,

La figure 1.9 qui représente la variation de la température réduite T /T, en fonction du

lim
temps réduit (at/e?) fait clairement apparaitre ce comportement asymptotique, qui n’est plus
horizontal comme dans le modele de Parker simple. Ainsi, le signal ne peut plus étre
considéré comme stationnaire aux temps longs. L’effet des pertes thermiques est une des
principales sources d’erreur de la méthode et doit impérativement €tre pris en compte dans la

méthode d’estimation de paramétres.

0,8 1
at/e?

Figure 1.9 :I’influence des pertes thermiques
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I11.2. Les méthodes de mesure du parametre diffusivité thermique:

Il existe trois grandes méthodes de dépouillement des thermogrammes obtenus par
méthode flash permettant la détermination de la diffusivité thermique :

- La premiére part de points caractéristiques des thermogrammes (temps de rupture de pente,
temps de décrochage, temps de demi montée, temps partiels).

- La seconde utilise une somme pondérée du thermogramme (moments temporels partiels).

- La troisieme est une méthode itérative visant a minimiser I’écart quadratique moyen entre
mode¢le et expérience.

11.2.1. Les méthodes de mesure de la diffusivité pour les modéle sans pertes:

11.2.1.1. Cas de la face avant:

Pour les temps courts, la loi du comportement de I’échantillon s’apparente a celle d’un mur
semi infini. L’évolution de la température de la face irradiée a alors pour expression :

e.T,
T@O,t)=—1m__ I.10
(9] )" (1.10)
Temps longs
temps
Figure 1.10 : L’intersection des asymptotes
Ou bien encore:
T(O,t)=L (L11)

b(ﬂt)l/z

Pour les temps longs, 1’échantillon atteint sa température limite (adiabatique), I’énergie
absorbée est répartie uniformément et ’on a :

Tim = 9 (1.12)
oce
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Entre les temps courts et les temps longs, on obtient une zone de transition entre le
comportement d’un milieu semi infini et d’un milieu fini isotherme. L’intersection des droites
relatives aux comportement asymptotiques permet de définir un temps caractéristique dit
temps de rupture de pente noté t, qu’on obtient en posant I’égalité suivante :

T _ 1 (L13)

T(O,t)=m Jim

On obtient alors :

t =S (L14)

Connaissant les valeurs expérimentales de e ett
diffusivité thermique par la formule suivante:

d:

ceci nous permet de calculer la

ro»

e2

7Ztr
L’annexe 2 donne les valeurs de la diffusivité pour différentes valeurs du temps de rupture.

(L15)

11.2.1.2. Cas de la face arriére:

Dans ce cas, la méthode d’estimation de la diffusivité proposée par Parker consiste a
déterminer le temps mis par la température pour atteindre la moitié de son niveau maximum:

Tx=el) _y)p (L16)

lim

La diffusivité thermique se calculera alors en utilisant I’équation suivante :

% =0.139 (1.17)
1
Tix=-e tV/1m,
1/2—
| p
| a d IT’ Tlim’I
| rla
I
0 I
I
I
0 | at/e?

aty,/e?=0,139

Figure 1.11 : le temps de demi montée
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Cette méthode, rapide et précise, donne d’excellents résultats. Elle est encore souvent
utilisée comme référence expérimentale et aussi pour initialiser les algorithmes plus élaborés
de mesure de diffusivité thermique.

Si on ¢étudie la sensibilit¢ de la réponse en température au paramétre diffusivité
thermique,il est possible de montrer que celle-ci est maximale pour exactement le temps de
demi-montée. C’est donc bien en ce point caractéristique qu’il fallait se référer pour mesurer
la diffusivité a partir d’'une mesure ponctuelle.

11.2.2. Les méthodes de mesure de la diffusivité en face arriére dans un modele avec pertes :

11.2.2.1. La méthode des temps partiels:

Afin de prendre en compte les pertes thermiques, Degiovanni et al. [8] ont proposé
d’analyser plusieurs points caractéristiques du thermogramme obtenu en face arricre de
I’échantillon étudié. Sont définis ainsi les temps caractéristiquest,,,, t,,,, t,,5, t,; explicités

sur la figure suivante :

max __-———_________

BB T

max

23T

max

12T

13T

max

0

Q H* :HE.I"E‘z
%13

*
02
r*

2/3
*
Meig

Figure 1.12 : la méthode des temps partiels

Dans ce modgele, la diffusivité est obtenue par ’utilisation d’une des trois approximations
suivantes :

e2 t1/3 tl/3 i
d=-""10818-1708| 112 |+ 0 885| —=

t5/6 L t5/6 t5/6 |

e2 t:I./2 t:I./2 i
d=-""100954 —1581| 212 |0 558 -1z (L18)

t5/6 L t5/6 t5/6 |

o

d=-—""11131-1222 (tﬂﬂ

tsg L 5/6

Cette méthode est un peu imprécise car elle traite une faible quantité d’informations, elle
est donc plus sensible au bruit de mesure. Cependant, elle présente un caractére pratique par
son coté rapide et permet d’obtenir les valeurs d’initialisation d’une méthode itérative.
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11.2.2.2. La méthode des moments temporels partiels:

Afin de prendre en compte les pertes thermiques et ’ensemble des points de mesure,
Degiovanni et al. [9] proposent d’utiliser la méthode des moments temporels partiels. Cette
méthode consiste d’abord a déterminer les moments d’ordre O et 1 a partir des
thermogrammes et définis par :

t
T 1T,
M, = J.idt Et j T (1.19)

t0,1
Et d’en déduire la diffusivité thermique a partir de I’expression suivante :

F(M_,)
MO

d = e (1.20)

F(M_,) =0.08548 —0.314(0.5486 — M _,) +0.500(0.5486 — M _, )*** M_, >0.27
avec . 0
F(M_,)=0.08519 —0.305(M _,) PP"AM, > 044

Cette méthode est trés performante car elle présente I’avantage d’aboutir a la mesure du
parametre diffusivité thermique a partir de 1’analyse de plusieurs points du thermogramme
tout en compte les pertes thermiques

11.2.2.3. Les techniques inverses:

Cette méthode, la plus récente et la plus utilisée aujourd’hui, consiste a ajuster les
parametres d’un modéle théorique de fagon a faire coller le plus parfaitement possible les
résultats théoriques et expérimentaux. Le principe de cette méthode consiste donc a minimiser
I’écart quadratique entre le vecteur de réalisations expérimentales et théoriques tel que :

S=>(T(t)-T.B)’ (1.21)
Minimiser S par rapport a B revient alors a annuler les expressions :

T(t (T (t,)-T(t;,B)) =0 pour tout ]

j o Z

oT(t,, . o
Avec: X, (t,B)= a,B) Coefficient de sensibilité
]
En pratique, il arrive souvent qu’on démarre d’un jeu de parametres initiaux obtenus par
les autres méthodes d’estimation, la procédure consiste alors a générer une suite convergente
de vecteurs parametres et dont la limite minimise 1’écart quadratique entre la théorie et

I’expérience défini par le vecteur suivant:
S=(T-T(B)'(T -T(B)) (1.22)
Cette méthode comme on I’a dit exige de calculer de manicre itérative la matrice de

sensibilit¢ X définie aux valeurs nominales de. Bn Tel que :

~

B,, =B, +(X!X,) X (T -T,) (1.23)

Le jeu de parametre final obtenu, fait en sorte que le signal théorique correspond au mieux
au signal expérimental.
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I11. Présentation de la radiométrie photothermique aléatoire:

La radiométrie photothermique a déja été trés largement utilisée sous excitation
impulsionnelle et sinusoidale. Les récents progres de 1’informatique et du traitement du signal
nous ont permis d’accéder a de nouvelles formes de signaux classiques en électronique tels
que I’excitation de type pseudo aléatoire que nous nous proposons ici d’employer.

Tout d’abord, il est utile de rappeler que I’obtention de la réponse impulsionnelle est le but
de cette étude; c’est en fait elle qui nous permettra de mesurer le paramétre diffusivité
thermique. La méthode flash nous donne directement la réponse impulsionnelle, mais elle met
en ceuvre un dépot d’énergie qui peut devenir important suivant la nature du matériau. Il y a
alors un risque de détérioration des échantillons étudiés bien sir non souhaité en contréle non
destructif.

Dans ce sous-chapitre, apreés un bref rappel sur les bruits blancs et certaines notions de
bases du traitement de signal nous montrerons, de maniére théorique, qu’une excitation
aléatoire conjuguée a une analyse corrélatoire ou paramétrique permet de retrouver apres un
traitement du signal de la réponse en température de 1’échantillon, la réponse impulsionnelle
du systéme.

I11.1. L’excitation aléatoire : Approche du bruit blanc :

111.1.1. Définition :

Le bruit blanc est un signal x(t) qui comporte I’ensemble des fréquences du spectre avec

la méme intensité. C’est un signal de moyenne nulle et dont la fonction d’autocorrélation est
une impulsion de Dirac (voir figure 1.13) ce qui revient a dire que sa densité spectrale de
puissance (DSP) est constante dans le domaine fréquentiel (voir figure 1.14). Dans la pratique,
il sera pratiquement impossible de générer de tels signaux puisqu’ils doivent étre de longueurs
infinies, on aura donc affaire a des bruits blancs a bande limitée, c’est-a-dire que ces signaux
pourront étre considérés comme blancs dans un certain domaine de 1’espace des fréquences et
dont I’autocorrélation tend vers une impulsion de Dirac.

Nous allons voir trois sortes de signaux susceptibles de répondre a ces conditions : le
signal binaire pseudo aléatoire, le bruit gaussien, le balayage linéaire de fréquence.

temps

0 Fréquences (Hz)

Figure 1.13 : I’autocorrélation du bruit blanc Figure 1.14: DSP d’un bruit blanc

Chapitre I 32



Etudes Bibliographiques

111.1.2. Approche du bruit blanc par séquence binaire pseudo aléatoire PRBS:

L’allure d’un signal PRBS est donnée par la figure 1.15. C’est un signal qui ne contient que
deux niveaux d’amplitude mais dont la fréquence est variable:

~ PRBS (Amplitude) o

> {

A
.

T=Nte
Figure 1. 15 : la séquence PRBS (espace temporel)

Son produit d’autocorrélation est assimilé¢ a une fonction de Dirac (voir figure 1.16) et son
spectre prend une allure de sinus cardinal. Il peut donc assimilé a un bruit blanc uniquement
pour les fréquences présentes dans le premier lobe du spectre en fréquence (voir figure 1.16).

Aumssmimisn Spa ot

Périnde

F 3
¥

daviplinde
Sarp Bimde

=i - ety

Lethipe fTé quenc e

Figure 1. 16 : autocorreélation et spectre d’une séquence PRBS générée en pratique

Le PRBS est généré aléatoirement par un registre de bascules a décalages (bascule D) sur
laquelle on envoie la sommation modulo 2 (ou exclusif) d’une boucle de rétroaction cablée
sur la chaine d’apres un polyndme primitif dont le degré détermine la facon dont le cablage
est disposé (nécessaire a I’obtention d’un bruit propre: c’est-a-dire un signal dont
I’autocorrélation est une impulsion de Dirac) et détermine le nombre de termes de la séquence
générée. Pour un polynéme de degré n, la longueur de la séquence est 2"-1.

Initialement, les bascules sont affectées des valeurs 0 et 1, une condition supplémentaire
est que n’importe quel état des bascules au moment initial doit contenir au moins un zéro.

A chaque cadence d'horloge, le bistable d'ordre k prend la valeur du bistable d'ordre (k-1),
alors qu'il donne sa valeur au (k+1)“™. L'addition modulo 2 des bistables cablés donne la
valeur du premier. On récupére le signal PRBS a la sortie du dernier.

Le registre suivant (figure 1.17) posséde n = 7 bascules cablées selon le polynéme x’ + x +
1, ce qui lui permet de créer des séquences de longueur (2" - 1), soit ici 127 termes.
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Figure 1.17 : principe de la génération d’une séquence PRBS de degré 7

Voici un tableau récapitulant les différents polynomes primitifs :

Degré Polynémes primitifs
modulo 2
2 X +x+1
3 X +x+1
4 X'+ x+1
5 X +x>+1
6 xX*+x+1
7 X +x+1
8 XHxb+x+x+1
9 X +xt+1
10 x4+ x+1
11 X"+ xP+1
12 x4+ x +xt+xC+1
13 XP+xt+xP+x+1
14 P xPExM x4
15 xP+x+1

Tableau 1.1 : les polyndmes primitifs

Pour des raisons de rapidité et de simplicité d’analyse ¢’est plutdt ce mode d’excitation que
nous avons mis en ceuvre.
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111.1.3. Approche du bruit blanc par un bruit Gaussien:

L’inconvénient du PRBS est qu’il a un spectre limit¢ en fréquence. En multipliant les
sorties des bascules du montage PRBS par une fonction donnée appelée fonction de poids
(exemple : 2" ou nest le degré de la bascule), on obtient alors une amplitude modulée de
manicre aléatoire (voir figure 1.18) et en théorie, le signal est plus riche en fréquence si la
fonction de poids est elle-méme gaussienne.

2h
24
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1 26 51 7510 126 15 176 201 226 291

Temps (MNb échantillons)

Figure 1.18 : le bruit Gaussien (espace temporel)
C’est ce qu’on peut remarquer sur la figure 1.19 qui montre que le spectre en fréquence
présente un aspect blanc sur un plus grand domaine que dans le cas précédent.

Par ailleurs cette figure 1.19 montre aussi une autocorrélation trés proche d’une impulsion
de Dirac comme ce qui est recherché dans cette méthode de traitement de signal

Adooardstion Speitre

LplThde
Ampllude

Temps Fréuenios

Figure 1.19 : autocorrélation et spectre d’un bruit Gaussien genére en pratique
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111.1.4. Approche du bruit blanc par un balayage:

Une troisieme facon de s’approcher du bruit blanc théorique est de générer un signal
modul¢ linéairement en fréquence comme le montre la figure 20.

Arrplitude

Ternps

Figure 1.20 : le Sweep (espace temporel)

Ce type de signal est, des trois envisagés, celui qui s’approche le plus d’un bruit blanc
comme le montre la figure 1.21. Mais c’est également celui qui est le plus difficile a mettre en
ceuvre expérimentalement car il donne lieu a des fichiers numériques trés volumineux.

Artpoomdrdon

Figure 1. 21: autocorrelation et spectre d’une séquence PRBS généree
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111.2. Eléments de traitement du signal :

Ayant choisi d’analyser nos échantillons de facon aléatoire, il convient de rappeler ici, les
méthodes de traitement de signal permettant de retrouver la réponse impulsionnelle donnant
acces aux mesures classiques de diffusivité thermique.

Deux méthodes seront utilisées dans la suite du travail : la méthode corrélatoire et la
méthode paramétrique. Examinons maintenant leurs principes.

Un rappel des notions de base en traitement de signal est consultable en Annexe 3.

111.2.1. Mise en ceuvre de la méthode corrélatoire :

Dans le cas d’un signal d’entrée ergodique et d’un systéme linéaire invariant (SLI), la
définition de I’intercorrélation est donnée par la formule 1.24 :

R (7) = Te(t)s(t +7)dt = Te(t —7)s(t)dt (1.24)

Or on sait qu’un systéme physique linéaire peut étre modélisé par un modele convolutif
(équation 1.25) :

s(t) = ri(t) ®e(t) = Te(t —u)ri(u)du (1.25)

En remplagant donc cette expression dans la précédente, on aura:

R (7)

+j)()ri(u)+Jioe(t —7)e(t —u)dtdu

[ri@)R (z —uydu (1.26)
=R, () ®ri(7)
Si de plus, I’excitation est un bruit blanc, une simplification supplémentaire apparait. En

effet, dans ce cas, I’autocorrélation de I’entrée se réduit a une impulsion de Dirac, a sa
variance pres :

R..(r) = 0.5(r) (1.27)

Si on s’arrange pour avoir un bruit blanc de variance unité, c'est-a-dire :

aez =1 (1.28)

On obtient alors la relation suivante:
R, (7) =ri(7) (1.29)

Avec ces conditions, on identifie donc la réponse impulsionnelle du systéme au produit
d’intercorrélation. La condition sine qua non d’obtenir le résultat précédent est d’étre en
présence d’une excitation dont 1’autocorrélation tend vers une impulsion de Dirac, c’est-a-dire
un bruit blanc et de variance unité. Cela est le cas pour les trois signaux considérés
précédemment.
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Amélioration :

Cette méthode directe n’est pas exempte de bruit et n’utilise que rarement un signal
d’excitation trés étendu en fréquence (Durville et al. [6]). Il peut étre alors préférable dans
certains cas, comme le préconisent Sugitani et al. [54], [55], [56], [57], de faire appel non plus
aux notions d’intercorrélation mais aux notions d’interspectre:

On définit tout d’abord deux notions :
- La densité spectrale de puissance (ou autospectre) :

G, () =TF[R. ()] (1.30)

- La densité interspectrale de puissance (ou interspectre) :

G (N=TF[R(7)] 1.31)
Comme on le sait déja:
Res(7) = Ti(1) ® Ry, (¢) (1.32)
On obtient alors :
~ Gy () | Ges(F)
RI(f)= 6. (h) ou ri(t)=TF {—Gee(f)} (1.33)

La division par l'autospectre intervient ici, comme une correction des imperfections du
bruit blanc approché.

Remargue :

Pratiquement il n'est pas nécessaire d'attendre le régime permanent pour pouvoir traiter les
données, ce qui apparait comme un avantage indéniable. En effet toute participation d’une
composante continue sera réjectée par le calcul d’intercorrélation; ceci affaiblit notre
connaissance de la température limite du systéme aux temps longs. De ce fait il nous faudra
tenir compte de cet aspect important et la prendre en compte lors de notre phase d’estimation
des parametres thermophysiques.
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111.2.2. Mise en ceuvre de la méthode Paramétrique :

Le manque de finesse d'analyse dii a la limitation arbitraire de la longueur du signal
recueilli (spectre en fréquence limité), ainsi qu'un temps d'analyse encore relativement long
(calcul de corrélation) ont contribué au développement des méthodes paramétriques, en ajout
a la méthode classique par corrélation.

Le principe des méthodes paramétriques consiste a établir un modele de comportement de
I’expérience. Puis a retrouver la réponse impulsionnelle recherchée en soumettant
théoriquement ce modele ainsi défini a une impulsion de Dirac. Plusieurs modéles de
comportement sont alors d’un emploi possible, examinons-les maintenant.

111.2.2.1. Le modéle & moyenne ajustée (MA) :

C’est le modele de base de I’identification paramétrique. Il est prioritairement préconisé
pour les systémes linéaires invariants (ISL).

Il est caractérisé, dans le domaine temporel, par le fait que le signal de sortie du systéme
étudié ne dépend que des états antérieurs du signal d’entrée ; c’est un modele convolutif
classique (figure 1.22):

e(t) s(t)

e I e—

h(t)
Figure 1.22 : le modele MA

ou h(t) est la réponse impulsionnelle du matériau.

Voyons maintenant comment retrouver la réponse impulsionnelle recherchée a partir de ce
type de modele. Ecrivons d’abord I’expression de la corrélation de fagon matricielle :

s(1) e(1) e@) - e(1-M) h(0)

S(2) |_[e@) oM - e-M) | \h@A) | _o

Q(N) e(i\l) e(N.—l) . e(N;M) 'h(M)

e(t) et s(t) étant les valeurs des signaux d’entrée et de sortie aux instants n et h(m) les
valeurs de la réponse impulsionnelle recherchée a 1’instant m.

Il s’agira alors maintenant d’identifier les paramétres h(N) connaissant e(t) et s(t) pour
avoir le modéle H . Pour cela on peut utiliser la méthode des moindres carrés directe :

-1 N . P o
H = [Et ~E] E"-S ol H est la réponse estimée du matériau

I1 est également possible d’utiliser la méthode récursive en utilisant les formules suivantes :
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Ok +1) = 0(K) + gk + L)|s(k + 1) —e' (k + DA(K)

Gks) - POORK+D)
avec {— e'(k+1DPK)e(k+1)+1
P(k+1)=P(k)—g(k+ De'(k +1)P(k)

(134)

Le vecteur parametre é (pour désigner la matrice de transfert H ) est ainsi déterminé et on
peut alors calculer les réponses impulsionnelles et harmoniques.

Les moindres carrés récursifs nécessitent d’initialiser la matrice P. De plus les résultats
seront similaires a ceux obtenus par la méthode directe seulement en valeur asymptotique et
pour une bonne initialisation de P . Ce qui montre certaines limitations de la méthode.

En pratique, ce modéle n’a que trés rarement donné de bons résultats, ¢’est ce qui explique
notre introduction du modele autorégressif @ moyenne ajustée ARMA.

111.2.2.2. Le modele Auto Réqgressif a Moyenne Ajustée (ARMA) :

Le modele ARMA (figure 1.23) est plus complet que le modele convolutif classique MA
car il exclut un éventuel un effet mémoire de I’expérience.

e(t) s(t)

h(t)
Figure 1.23 : le modéle ARMA

Pour ce type de modele, I’équation caractéristique s’écrit alors :
p q
s(n) =Y a,s(n—m)+ > b e(n—m) (1.35)
m=1 m=0

Ce qui peut s’écrire de fagon matricielle :
S=E.H (1.36)

Avec :
s(t)

. s(t+T,)
S vecteur de sortie : S =1,

s(t+nT,)
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2, ]
a‘2
ana
H vecteur parametre H = b
0
b,
_bnb _
Et E la matrice d’état :
s(t-T,) s(t-2T,) s(t—n,T,) e(t) e(t—n,T,)
e s(t) s(t-T,) o s(t+(1-n)T,) e(t+T,) ~ooe(t+(1-ny)T,)
s(t+nT,) s(t+(n+1T,) -+ st+(n-n)T,) et+(n+1)T,) --- elt+(n—-n))T,

La méthode consiste alors a déterminer la matrice de parameétres H a partir du produit
matriciel. On utilise 1a aussi la méthode des moindres carrés directs ou récursifs.

Cette méthode peut étre trés rapide (surtout en utilisant les moindres carrés récursifs) et
donner des résultats moins bruités que la méthode corrélatoire. Cela explique son utilisation
fréquente dans la suite du travail.
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I\VV. CONCLUSION :

Ce premier chapitre a ¢été consacré a 1’é¢tude bibliographique.

Dans le premier sous-chapitre, nous avons présenté les trois grandes classes de méthodes
de mesure de propriétés thermophysiques utilisées : Les méthodes travaillant en régime
permanent, celles travaillant en régime quasi établi et les méthodes travaillant en régime
variable. En ce qui concerne les méthodes travaillant en régime permanent, nous avons fait un
rappel du principe de ces techniques. En ce qui concerne les méthodes travaillant en en
régime quasi établi, nous avons présenté les méthodes du « fil chaud » et du « plan chaud ».
Et enfin, en ce qui concerne les méthodes travaillant en régime variable, nous avons présenté
brievement le principe de I’effet mirage et de la photoreflexion et d’une fagon beaucoup plus
détaillée 1a méthode flash et la radiométrie photothermique.

Dans le second sous-chapitre nous avons présenté les techniques de mesure de diffusivité
thermique. Nous avons d’abord présenté le modele simple de Parker, tant pour des analyses
en face avant de I’échantillon étudié que pour des analyses en face arriere de ce méme
échantillon. Nous avons présenté¢ ensuite les limites de ce modele simple et montré
I’importance de la prise en compte des pertes thermiques dans la procédure de mesure de
diffusivité thermique. Dans une troisieme étape, nous avons présenté les techniques de mesure
de diffusivité thermique proposées par Parker : La technique du temps de rupture de pente et
la technique du temps de demi montée. Nous avons enfin présenté les autres méthodes de
mesure de diffusivité thermique couramment utilisé actuellement : la méthode des temps
partiels, la méthode des moments temporels et la méthode faisant appel a des techniques
inverses d’analyse.

Enfin, dans le dernier sous-chapitre nous avons présenté la radiométrie photothermique
aléatoire. Nous avons d’abord dressé un état de la technique au début de la theése et nous
avons présenté par la suite les évolutions apportées par ce travail de thése. Nous avons entre
autres présenté le type de signal d’excitation mis en ceuvre avec cette technique d’analyse :
Signal Binaire Pseudo Aléatoire, Bruit Gaussien et Signal a balayage linéaire de fréquence.
Nous avons également présenté les techniques de traitement de signal mises en ceuvre pour
aboutir a I’identification du systéme thermique : I’analyse corrélatoire (simple et multiple) et
I’analyse paramétrique (modele MA et ARMA).
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CHAPITRE |1

MODELES THEORIQUES DEVELOPPES POUR

L’ETUDE

Ce chapitre consacré a la présentation des modeles théoriques développés au cours de la
thése, se découpe en trois sous chapitres.

Le premier sous-chapitre est consacré a la présentation de la modélisation de I’expérience
photothermique aléatoire & I’aide des fonctions de Green. Nous faisons d’abord quelques
rappels généraux sur cette technique de résolution de I’équation de la chaleur. Nous
présentons ensuite le modele photothermique aléatoire développé pour I’étude théorique
menée au cours de cette theése.

Le second sous-chapitre est consacré a la présentation de la modélisation de I’expérience
photothermique pulsée a I’aide de la méthode des quadrip6les thermiques. Nous faisons la
aussi, d’abord quelques rappels généraux sur cette technique de résolution de I’équation de la
chaleur. Nous présentons ainsi la modélisation de I’analyse photothermique flash, face avant
et face arriere, d’une mur d’épaisseur fini, isolé thermiquement. Nous présenterons ensuite la
modélisation de I’analyse photothermique flash, face avant et face arriere, d’un mur
d’épaisseur fini, soumis a des pertes thermiques par convection rayonnement. Enfin, nous
étudions, a I’'image des methodes de Parker face avant et en face arriére, le comportement
asymptotique de la réponse thermique obtenue dans ce cadre.

Enfin, le dernier sous-chapitre est consacré a la présentation des techniques inverses. Nous
présentons d’abord les principes généraux de cette technique d’analyse. Nous présentons
ensuite de facon plus détaillée la méthode de Box Kanemasu.

I. Modélisation de I’expérience de radiométrie photothermigue
aléatoire :utilisation des fonctions de Green :

Afin de batir un modéle de notre expérience photothermique, il faut résoudre I’équation de
la chaleur en prenant en compte des conditions aux limites complexes car aléatoires.
L’utilisation d’une résolution purement analytique est difficile, voire impossible. Cela
explique que nous avons choisi de mettre en place une résolution de I’équation de la chaleur
utilisant les fonctions de Green (Ozisik [58]).
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1.1. Rappels généraux sur les fonctions de Green :

Dans le cas général d’étude d’un échantillon 3D soumis a des pertes, le systeme
d’équations a résoudre est constitué de I’équation de la chaleur ainsi que de conditions aux
limites et de conditions initiales. D’une maniere générale, il peut s’écrire :

LGy _ gl
AN ==

A, %+ hT(r)=hT, = f(¥t) surlessurfacesexterieuresetat >0 (1.1)

dans le matériau et pour t > 0

T(F,t=0)=F(F) dans le matériauetat =0

Avec :

. La premiére équation représente I’équation de diffusion de la chaleur, sous forme intégrale,
le flux aléatoire d’excitation est pris en compte sous la forme du terme g(7,¢), traduisant la

présence d’une source d’énergie volumique.

« La deuxieme équation traduit les conditions aux limites, sur les faces extérieures, par le
biais d’une fonction f;(#,7) caractérisant la condition sur la frontiére.

. La troisieme équation est la condition initiale dans le matériau.

La fonction de Green est la réponse percusionnelle du systéeme. Physiquement, elle
représente la réponse en température d’un systeme au point 7, a I’instant ¢, provoquée par la
dissipation d’une source d’énergie ponctuelle et instantanée de 1 Joule en un point de I’espace
7', auninstant donné r (z <t ). Cette impulsion (ou percussion) sera représentée par le biais
de deux distributions de type Dirac, une (¥ —7") sur les coordonnées d’espace, et une autre

o(t—7) sur le temps.
La résolution du systeme (I1.1) revient a trouver G fonction de Green satisfaisant a:

LOF-FYS-7) _ 1

AG dans le matériau et pour t > ¢
A d a 1.2
P (11.2)
A 5 +hG=0 sur les faces exterieures et pour t > ¢

1

Nous sommes en présence d’un systéeme causal, c'est-a-dire qu’il ne prendra de
signification physique qu’aprés I’impulsion. Donc par définition, pour tout instant ¢ < 7 (soit
avant I’excitation), la fonction de Green est nulle. Par ailleurs, la fonction de Green dépendra
uniquement de la géométrie du systeme et des conditions aux limites, on peut alors écrire :

G =G(7, 1 ¥',7) = G(effet| cause) (1.3)
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Toujours dans le cas général d’un échantillon 3D soumis a des pertes, la relation liant la
fonction de Green a la température est donnée par I’équation suivante :

T(7,t) = j G(7, 1| F',7)._, F(F")dr'

+— j dz'J.G(r {7, t)g(r' r)dr (1.4)

7=l

0
t N
+d drz [GG.q 7 r),,:w— ', 7)ds!

i=0
i

ou S; représente les différentes surfaces de I’échantillon.

Dans le cas de systemes avec une géomeétrie simple (mur, cylindre, sphére), I’équation
s’écrit d’une maniére plus simple:

T(x,t) = _[x"’ G(x, | x",7),_ F(x")dx'

L

% j I P G(x, ] xtT)g (X", 7)dx (11.5)

+djer_[G(x 1x',7), ,—f(x 7)dS]

=0 115

0 pour une plaque

x’? est la fonction de poids de Sturm Liouville ou P =<1 pour un cylindre
2 pour une sphere

Dans le cas simple ou le systéme est homogene, unidimensionnel et avec des pertes nulles
(f,(7,7) = 0 convection nulle) et une condition initiale fixée (on pose F(7) = 0 température

extérieure nulle), le systeme se simplifiera considérablement et s’écrira :

T(x,t) :% j dr I.G(x,tx',z')g(x',r)dx' (11.6)

=0 x'=0
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1.2. Présentation du modeéle photothermique aléatoire développé pour |I’étude:

Nous avons d’abord considéré un échantillon plan (parallélépipédique), adiabatique
(convection nulle sur toutes les parois), d’épaisseur finie L (surface égale a I’unité), et excité
en face avant par un flux photothermique aléatoire.

X A
Excitation
Aléatoire Face avant
\ 4 v
0 IL
y
A
. r Mesure de
Face arriere Température

z

Figure Il.1 : la géométrie utilisée pour les simulations

Nous avons ensuite mis en ceuvre les fonctions de Green en tenant compte des
particularités du type d’excitation employée, des conditions aux limites et de la géométrie de
I’échantillon. Pour résoudre I’équation de la chaleur :

2
ﬁ?_igz_m O<x<L t>0
& d a A
ar
EZO X:O t>0 (“7)
a_, x=L  t>0
129
T(x,t=0)=F(x) O<x<L t=0

Afin de déterminer la fonction de Green du probleme posé, il faut résoudre le systeme
homogéne associé au systéme précédent. A cet égard, nous introduisons une fonction

auxiliaire @(x,t), satisfaisant a:

2
0’)?—15—@:0 O<x<L t>0
12,3 d a
oD
a ! x=0 =0 (11.8)
0’)—@: x=1L t>0
17,8
@ = F(x) 0<x<L t=0
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Le systeme (11.8) sera résolu par séparation des variables. Pour cela, on introduit dans (11.8.)
D(x,1) = X(x)T(2)

X"T—iXT':O
d

X _ir

X dT

Les variables d’espace et de temps étant indépendantes, ceci impose :

X"

1
X d

T' 5
— =g e=%1
7 Y

ou B’ est une constante d’ol :

X"—ef’X =0
T'—edB’T =0

La solution physique donne une condition sur g, € = -1.

Ainsi la résolution du systéeme d’équation donne :

T — A e_aﬁrznt
X = Bcos(Bx) + Csin(Bx)

Appliquons les conditions aux limites :

x=0 X'=0 =>TX' =0
= [-BBsin(Bx) + CRcos(Bx)] .., =0
=C=0
x=L X'=0 = [-BBsin(Bx)],., =0 or B0
= Bsin(BL) =0
mT
=B, = T meN

H 1 A H 7 Avie H AT < -4, uz:
La solution s’écrit donc sous la forme d’une série infinie ®(x,7) = ZDm cos(f,x) e Pt

m=0

Et, par application de la condition initiale, on obtient : ®(x,0) = ZDm cos(B

m=0

x) = F(x)

m

L’orthogonalité des fonctions trigonométriques permet de calculer la valeur de D,,. En
L
effet, appliquons I’opérateur jocos(an’)dx’ de part et d’autre de I’égalité précédente.
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IOL iDm cos(B,,x")cos(B,x")dx" = _fOLF(x') cos(B,x")dx’

m=0

iDm jj:os(ﬁmx’) cos(B,x")dx’ :IOLF(x’) cos(B,x")dx’

- 7 L
Calculons a présent la valeur de I’intégrale LCOS(Bmx') cos(B,x")dx’

[[cos(B,,x") cos(B,x")dx = %ﬁ:os(ﬁm +B,)x’ +cos(B,, B, )x" dx’
1 {sin(ﬁm +B,,)xT {sin(ﬁm —Bn)xT
2|0 BB, B, —-B.) ],

sin(m+n)n  sin(m—n)=n
+

1
2 sin(m-+n) 7 sin(m—n) 7

B £{Sin(m+n) T . Sin(m—n)n}

2| (m+n)n (m-n)mn
Sim#n I;cos(Bmx’)cos(an')dx' =0
Sim=n sim=n=0 _LICOS(Bmx’) cos(B,x")dx" =L
Sim=n=0 Llcos(Bmx')cos(an’)dx' =§

Reprenons I’égalité : z D, IOEOS(B,,,X') cos(B,x")dx’ :'[OLF(x’) cos(B,x")dx’
m=0

1
D, = —_[LF(x’) dx’
= Lo
D —EILF( ")cos ") dx'
= | F () cos(B,x) dx

Et finalement on obtient:

@(x,1) =% j [1+ Zie_dﬁ"z”t cos(f3, x) cos(ﬂmx')}F(x')dx'

m=1

Ou S, estsolution de I’équation g, sin(B,L) =0 d’ou S, :%

m

(11.9)

De méme nous pouvons exprimer cette derniere en fonction de la fonction de Green

associée par la relation:
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D(x,1) = J.G(x,t| x',t) F(x")dx'

x'=0

D’ou I’expression de la fonction de Green :

1 ©  —dfg(t-7)
G(x,t| x"T) _ z 14 zmzzlle m T COS(ﬂmx) COS(ﬁmxl) (“10)

que I’on remplace dans I’équation de la température réarrangée pour un probleme 1D (11.5) :

T(x,t) = j G(x, 1| x",7)._, F(x")dx'

+

NS
.—.N

drj G(x,t| x",7)g(x",7)dx’ (11.12)

0

T

+d J. drij.G(x,tl x'7),., kifl.(x',r)dSi’

=0 =l g,
Dans la configuration retenue pour les simulations ultérieures, on considéere des hypotheses
simplificatrices telles qu’une convection nulle ( f;(¥,¢)=0) et une température extérieure
égale a zéro (F(x’) = 0).

Les sources excitatrices se trouvant localisées en x’ = L, on distingue alors deux
configurations pour la mesure de la réponse.

Si I’observation est relevée en x = L, on est dans le cas de figure du thermogramme de
la face avant et la solution de I’équation sera la suivante :

d t »  —dp(i-7)
T(L,t)=— [ [1+2 X g(r)dr
2 =0 m=1°¢ (11.12)

Si I’observation est relevée en x = 0, on est dans le cas de figure du thermogramme de
la face arriére et la solution de I’équation sera la suivante :

d » ~d i (1)
0,1) =— 1+2 X2 n d
0.0 L Tio T m=1(-1) e gle)dr (11.13)
avec : Bm:an
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La méthode de résolution par fonctions de Green présentée permet de diversifier les
sources d’excitation. On peut avoir recours en particulier a une excitation continue ou
instantanée, ponctuelle, linéique ou surfacique. Si I’on prend une source g(z) surfacique
instantanée libérant toute son énergie Q au temps t” = 0, alors on aura:

. en face avant, I’équation (11.12) devient :
d | N (i-1) .
(L= [l1+2> e 2(7)5(r — 7")dr
=0 m=1

. en face arriere, I’équation (11.13) devient :

d | > ~d 2 (1-7) ,
T(O’t):l_L I (1+ 22‘1(—1)’”8 jg(r)é‘(r—r)dt
=0 m=,

_ %{u 23 ()" e‘dﬂi’j (1115)

m=1

On remarque que I’on retrouve ici, & I’aide des fonctions de Green les formules classiques
de modele de Parker pour les échantillons soumis a un flash.
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I1. Modélisation de la radiométrie photothermique pulsée : utilisation du
formalisme des quadripoles :

Aprés avoir établi un modele de I’expérience photothermique aléatoire, utile lors des
phases de simulation, il nous fallait construire un modele pulsé afin d’aboutir a la mesure du
parametre diffusivité thermique lors de la phase expérimentale.

Dans ce paragraphe, nous ferons alors quelques rappels généraux sur la méthode des
quadrip6les thermiques et présenterons ensuite le modele flash mis en ceuvre pour I’étude.

I1.1. Rappels généraux sur les quadrip6les thermiques:

La méthode des quadripbles a été historiguement proposée par Carslaw et al [59] et
développée dans de nombreuses configurations liées a la mesure de propriétés
thermophysiques (Maillet et al.[60]). Elle est bien adaptée a la modélisation de la méthode
flash, car elle permet d’obtenir des expressions mathématiques compactes dans un espace
transformé et des solutions approchées de forme simple. Elle permet de calculer la
température des faces avant et arriere d’un échantillon.

Dans le formalisme des quadripdles thermiques, chaque systéme est représenté par une
matrice de transfert qui permet de mettre en relation linéaire des grandeurs "entrantes” et
"sortantes”. C’est cette notion qui est introduite ici.

I1.1.1. Cas du mur monodimensionnel homogéene:

N\

BEGG0E00S

0 / e
T(0,1) //// / / / /\ T(e,t)

Figure I1.2 : le mur monodimensionnel homogéne

v
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Considérons un milieu modélisé par un mur isotrope, homogeéne, isolé thermiquement et
opaque au flux excitateur d’épaisseur finie dans la direction x. Les propriétés thermiques
(conductivité k et capacité calorifique volumique pcp) sont supposées constantes avec la
température et au cours du temps. A I’instant initial, le matériau est en équilibre thermique,
sans source interne et sa température est 7, a I’instant initial z,. Les transferts radiatifs et
convectifs sont négligés devant les transferts conductifs. De plus, on considere que I’énergie
apportée par I’excitation est strictement absorbée en surface.

Cherchons a écrire sa matrice de transfert. Elle mettra en relation un vecteur, dont la
premiére composante est la température de la face avant et la deuxiéme composante le flux
imposé en face avant, avec le vecteur relatif aux mémes grandeurs en face arriere.

Dans ce qui suit, T*(x,t) = T(x,t)-Tydesigne I’élévation de tempeérature du mur.

Dans ces conditions, I’élévation de température du mur 7*(x,z) satisfait alors le systeme
suivant :

T (x,t) 1 é’T*(x,t)_O

Equation de la chaleur : o T A (11.16)
Condition initiale : T'(x,0) =0 (11.17)
Conditions aux limites : enx=0: T:(O,t) S 9(0,t) = do(t) (11.18)
enx=e: T (et) ; Plet) = go(t) (11.19)
Ce systeme est complété par la loi de Fourier (cas monodimensionnel) :
¢(x,l‘):—lSM (11.20)

ox

Soit en O(x, p) et ¢(x, p) les transformées de Laplace de la température 77 (x,¢) et du
flux surfacique ¢(x,¢) telles que p est la variable de Laplace associée a la variable .
Appliquons une transformation de Laplace au systeme précédent.

2
(11.16) devient : % - gﬁ(x, ) =0 (11.21)
(11.20) devient : o(x, p) = -AS d@ch,p) (11.22)
X
Ou encore :
(420
#:59@) (11.23)
<
(o(x,p)z—/w@ (11.24)
L X
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Le systeme différentiel faisant intervenir les vecteurs température et flux dans I’espace de
Laplace s’écrira alors:

1

d| _H(x’p)} O s {eu,p)}
dx p(x,p)| | AP, [le(xp)
d
r 1
Ou encore 4 H(x,p)}z 0 S .{Q(X’p)} (11.25)
dx| o(x, p) —peSp 0 @(x, p)

En introduisant la variable réduite k = \/% la solution de ce systéme peut s’écrire sous la

forme :
O(x,k) = a; Cosh (k x) + o Sinh (k x) (11.26)
o,k) =- 1S a; kSinh (kx) - 1S a; k Cosh (k x) (1.27)

Ou: a4 et o, sont deux constantes a déterminer en fonction des conditions aux limites.
En x =0 les expressions (11.26) et (11.27) s’écrivent:

80,k) = Ou(k) = oy
P(0,k) = po(k) =- 1S ax k

En x = e les expressions (11.26) et (11.27) s’écrivent:

O(e,k) = 6,(k) = a; Cosh(k e) + o, Sinh(k e)
ole,k) = @o(k) =- 1S a; k Sinh(ke) - 1S oz k Cosh(k e)

Soit :
k) = Ou(k) Coshk ¢) + pu(k) % (11.28)
ouk) = Ou(k) 2.8k Sinh(k ¢) + pu(k) Cosh(k e) (11.29)
Ou: .
) = 0wl Coshice) - gufl) 3

ouk) = - A Sk Qyk) Sinh(k ) + o(k) Cosh(k e)

Ainsi la solution du systéeme permet de relier les vecteurs de température et de flux dans
I’espace de Laplace par une matrice de transfert tel que :

- Sinh(e@
Fo(p)} coe ) W
?o(p) g
_iS \/gsh(e\/% Cosh(e\/% |
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I’on note alors :

0@ ‘4 Z e@ M 8(17)

Sinh(ewfg)
A=D=Cosh(e,|2) , B=—— Y9 = 25| Sini(e,|2) (11.31)
d > d d
8.2
d

>

M, associée au quadripdle thermique représentant le mur, est la matrice impédance
(inverse de la matrice de transfert). Notons qu’elle est exprimée dans I’espace de Laplace.

?, ?,
A .— —. A
A B
0, 0,
C D
o e

Figure I1.3 : représentation quadripdle d’un mur passif

Le systeme étant symétrique et passif, il existe deux relations entre les termes de la
matrice :

A=D systeme symeétrique
AD—-BC =1 systeme passif

En pratique, ces quadripbles s’utilisent comme en électricité, soit par association de
matrices (en cascade ou en paralléle), soit par association d’impédances.
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I1.1.2. Cas du mur monodimensionnel homogene soumis a une excitation Flash :

Dans le cas d’un mur monodimensionnel homogene soumis a une excitation flash:

#0,) = @o(t) = Q. ) telque @ (0,t)=¢,(t)=0 = —ﬂS(dach’p)j (dans I’espace de
X =0

Laplace)
d(e,t) = ¢o(t) = 0tel que olep) = @.(p) =0 (dans I’espace de Laplace)

Le systéeme matriciel s’écrit alors aprés la prise en compte de ces conditions aux limites

supplémentaires :
0, )]_[4 B[6.0)
0 C DI|| 0

{90 (p)=A406,(p)
0=C40,(p)

ou encore S’écrit :

Les expressions de la transformée de Laplace de la température des faces avants (x =0) et
arriére (x = e) s’écrivant alors :

Cosh( Ee)
H(xzo,p)zgo(p)zﬁQz 0 C?Sh(ke)z 0
C ASk Sinh(ke) s \/; Sin( \/;e)
d d

o_0 I 9 ! (11.33)
C

ASk Sinh(ke)
inh(ke) AS\/E Sinh(\/ge)

A partir de ces expressions, on peut retrouver les formules de Parker classiques en utilisant
la transformée de Laplace inverse qui permet (sous conditions) de retrouver une fonction
intégrable f* a partir de sa fonction transformée F' :

(11.32)

O(x=e,p)=0.(p)=

L'[F(p)=f(1) = j_ F(p)exp(pt)dp

On retrouve alors :

. enfaceavant : T7(0,¢) __ 9 1+Zze—dﬁ£r
pCL

m=1

. . Q ( - m —dBit
. enface arriere . T(e,t)=———|1+2) (-1)
pPCL mz} €
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Remarque :

Le comportement asymptotique des expressions de la transformée de Laplace de la
température de la face avant et de la face arriére aux temps courts  — 0 et aux temps longs ¢
— oo peut étre ramener respectivement au comportement asymptotique des fonctions
transformées aux hautes fréquences p — oo et aux basses fréquences p — 0.

Ainsi pour la face avant on aura :

0 0
0(x=0,p) * =— (11.34)
Dans I’espace de temps cela correspond a :
* Q e
AR =T, (11.35)
T (x=00)"g Dpem "™ it

Ce qui est équivalent au comportement asymptotique du thermogramme de Parker de la
face avant aux temps courts.

Quant a la face arriére, on obtient:
O(x=e,p) 7> ®©

p—>0

Ce qui correspond dans I’espace de temps a une température nulle, ce qui rejoint par
définition les hypotheses posées au départ :

T (x=0,)~0 (11.36)

t—0

De méme aux temps longs on aura pour les deux faces:

Q Q Tlim
0(x=0, p) = O(x=e, p) = = (11.37)
(xp~>0 p) (xp%e;) p) ZSEQ Spcep p

Cela correspond a un comportement stationnaire en temps tel que :

« . o _,
T (x=0,t)=T (x=et)” = Liim
t—0 t—0 Spce (“38)

Ce qui est équivalent au comportement asymptotique du thermogramme de Parker de la
face avant et arriére aux temps longs.

Chapitre II 56



Modeles Théoriques développés pour I’étude

I1.1.3. Cas du mur monodimensionnel homogeéne avec convection naturelle :

En pratique, nos expériences de radiométrie photothermique aléatoire se feront toujours
avec des pertes thermiques. De ce fait, et pour aboutir a une mesure la plus fidele possible du
parameétre diffusivité thermique, nous avons repris un modéle 1D homogene et isotrope, avec
pertes que nous présentons maintenant.

II.1.3.1. présentation générale du modeéle :

L’echantillon étudié est monodimensionnel, homogene et isotrope. L’impulsion est
assimilée a un Dirac de flux. L hypothese de petites variations de température dues a
I’impulsion thermique permet de considérer les propriétés thermiques comme indépendantes

de la température. Des pertes thermiques sont considérées en face avant et en face arriére de
I’échantillon :

/S S S S
A,a, p,c,e |/

h @h
0 / ,
\

w0 =/ T e

Figure I1.4 : le mur monodimensionnel homogéne avec convection naturelle

SRS

La représentation quadripolaire (figure 11.5) de ce modele fait donc intervenir trois

matrices, I’une se rapportant a I’échantillon lui-méme et les deux autres aux conditions aux
limites.

Figure IL.5 : représentation quadripdle d’un mur passif avec convection naturelle

La représentation impédance du systeme etudié est quant a elle illustrer sur la figure 11.6
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®, Z; Z, ?,
— > — >
1 1
7
o, 1 Z3 ES ¢
hS hS

Figure I1.6 : représentation impédance du mur passif avec convection naturelle

ce qui peut encore s’écrire :
¢,(p)] |hS 1]]C D] hS 1] ¢.(p)
En considérant que les flux entrant et sortant sont tous nuls a I’exception de I’apport du

flash, les transformées de Laplace de la température en face arriére et de la face avant sont
alors données par les équation suivantes :

Sinh(e £)
O(Cosh(e,|2)+hs—— 147y
d 8.2
0,(p) = (4+hSB)Q 3 d
0 - 2 -
C+2hSA+(hS)’ B
" +(hS) Sinh(e £)
28, (L Sinh(e,| £ ) + 2hSCosh(e,| L) + (hS)? —— 14—
d d d D
8.2
d
6.P)= ZhSAQ W)Y B .
" +(hS) Sinh(e £)
28 LSinh(e,| )+ 2hSCosh(e,| ) + (hS)* —— 14—
d d d D
a8, |2
d

On a vu que dans le formalisme des quadrip6les, les calculs sont établis dans I’espace de
Laplace on est donc amené a un moment ou a un autre a calculer une transformée inverse
d’une fonction de la variable de Laplace pour avoir I’expression analytique de la température
dans I’espace temporel. Dans les exemples qu’on a étudiés cela a été assez simple car les
inversions étaient effectuées pour des valeurs limites de la variable de Laplace ( p — «
et p — 0) Laplace correspondant a des valeurs limites du temps (les temps longs ¢t — « et les

temps courtsz — 0) ce qui simplifié les formules et I’opération d’inversion. Dans la majeure
partie des cas, la transformation inverse n’est possible que numériquement au moyen
d’algorithmes d’inversion.
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Dans le cas d’excitations flash, I’algorithme de Stehfest explicité dans [61] est bien adapté
et simple a mettre en oeuvre puisqu’il se résume a effectuer une somme pondérée. L’inversion
dans I’espace temporel se fait enfin a I’aide de I’algorithme de Stefest:

Les coefficients v,

n2 ¥
f(f)—T

i=1

g

ont les valeurs suivantes en simple (N=10) et double précision (N=20):

/in(2)

(11.39)

valeurs des v, en simple preécision (N=10)

valeurs des v, en double précision (N=20)

v, 0.083333333 v, -5.511463844797178 107
v, -32.08333333 v, 1.523864638447972 10
v, 1279.000076 v, -1.174654761904762 10°
v, -15623.66689 v, 1.734244933862434 10
Vs 84244.16946 v -0.228069289021164 10°
Vs -236957.5129 v, 2.377408778710318 10
v, 375911.6923 v, -3.494211661953704 10°
2 -340071.6923 v, 3.241369852231879 10°
v, 164062.5128 v, -2.027694830723779 10
Vi -32812.50256 Vi 8.946482982379724 10"°
v -2.870209211471027 10%
v 6.829920102815115 10"
Vi -1.219082330054374 10%
Vi 1.637573800842013 10%
Vs -1.647177486836117 10%
Vs 1.221924554444226 10%
v, -6.488065588175326 10"
Vi 2.333166532137059 10"
Vi -5.091380070546738 10%
V. 5.091380070546738 10°
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11.1.3.2. comportement asymptotiqgue du modeéle :

Le modéle de Parker est classiguement associé a I’étude de son comportement
asymptotique aux temps courts et aux temps longs. Il nous a alors paru intéressant d’étudier
ce type de comportement pour le modele général 1D avec pertes.

Pour les temps longs, t — oo, c'est-a-dire pour une variable de Laplace tendant vers 0,
p — 0, le modéle précédent devient :

0
O(x=0,p)~ ————— pour laface avant
( il )~ Speep + 218
0 (11.40)
= ~———=— pour lafacearriére
O=eP)™ speep+20s ¥

En considérant un échantillon de verre et dont les propriétés thermophysiques sont
rappelées ci-dessous :

Diffusivité : ¢ =4.85 107 mPs’? Conductivité : 4 =1.175 W.m™.K"

Capacité massique : ¢ =760 J.kg~.K* | Masse volumique : p = 2640 Kg.m®
Epaisseur : e =0.00336 m

Et en tracant ces courbes avec a une convection naturelle de =10 Wm™ , on remarque
alors le méme comportement pour les deux faces de I’échantillon aux basses fréquences :

6 (°K) P

/
Y,

100

10

0,001 0,001 0,01 0,1 1

Figure I1.7 : ’asymptote temps longs (espace Laplace) de la face avant et arriére
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En passant dans I’espace de temps par transformée de Laplace, ces formules donnent :

* 2h
T (x=0,0)= exp(———1¢) pour lafaceavant
Spce pce
>>0 (I I 41)
* 2h .
T (x=et)= exp(———1¢) pour lafacearriere
Spce pce
>>0

Ainsi, le signal ne peut plus étre considéré comme dans le modele de Parker classique
stationnaire aux temps longs. L’effet des pertes thermiques doit impérativement étre pris en
compte dans la méthode d’estimation de parameétres. Cet effet peut biaiser de maniére
considérable la méthode de Parker, la température 7, n’étant plus définie. Dans ce cas, c’est

la température maximale du thermogramme notée 7, qui est prise en compte.

Revenons aux cas des pertes négligeables, pour 2 — 0 ona:

2h
exp(-——1) =1

pece
h—0

On retrouve alors le comportement asymptotique de Parker, c'est-a-dire pour un modele
sans pertes (voir Chapitre | section 11.2.1.1.):

*
T (x=0,6)% Spce pour la face avant
t—o0
T* LR pour lafacearriére
(x=e,1) Spce
t—o0

Intéressons nous maintenant aux comportements asymptotiques du modele aux hautes
fréquences ¢+ — 0 c'est-a-dire pour une variable de Laplace p >> 0, ceci nous donne:

an(e\/§+Ze)

2 Sehdﬂ\/§+8edh2+8ep;ﬁ

0(x=0,p) = pour la face avant

(11.42)

p>>0

2Q e

O(x=e,p) =
-
p>>0 d p[e d]

Ces approximations refletent assez bien le comportement asymptotique des modeles
comme on peut le voir si on trace les asymptotes avec les thermogrammes de la face avant et
arriere (figure 11.8 et 11.9) pour un méme échantillon de verre que précédemment d’une
épaisseur de 3.36 mm soumis a des pertes convectives naturelles comme le montrent les
figures suivantes :

pour la face arriere
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Pour la face avant :

9 (oK) HI:I #

0,001 0,01 0,1 1

Figure I1.8 : le modéle face avant et son asymptote des temps courts (espace Laplace)

Et pour la face arriére :

0 (°K) 0 s
100 L
0 |
1 C
01
1 N il p
0,001 0,01 0,1 1

Figure I1.9 : le modeéle face arriére et son asymptote des temps longs (espace Laplace)
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On utilise ici une inversion numérique afin d’obtenir la forme des courbes des asymptotes
dans I’espace réel. On obtient alors une somme de termes complexes, assez conséquents et
difficiles a manipuler. Pour pallier ce probléme on applique un développement en série limité
a I’inversion qu’on obtient. Ceci donne:

o) noli) | 2woVi  wor 4w oli)
1 2 3 4 5
A A A A A
NE (J S [] Jz S[] S (j 3z S (J
Jd Jd Jd Jd Jd
En tracant le développement limité et en le comparant a la courbe représentant seulement

les deux premiers termes de ce méme développement limité, on constate que ces derniers sont
ceux qui contribuent le plus au développement comme le montre la figure suivante :

DL(t) = o[l

Q _ hQ
"J__-Sbﬁ = ke

développement limité #

Température (K)

temps (s)

Figure I1.10 : comparaison des développements limités

Les deux premiers termes du développement apparaissant suffisants, on obtient comme
expression de I’asymptote aux temps courts:

h’ Q(\/;)_I _ hQ(\/;)o ___9 hQ pour lafaceavant (11.43)

T*()Czo,t)z 1 2 T Q2
o \/;S[;t] S(;L] JrSbt Sb
i) S\

avec: b= . effusivité thermique

S
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Intéressons nous maintenant a I’inversion de I’asymptote aux temps courts pour la face
arriere du modeéle. Dans ce cas la forme de I’équation est simple. Une transformation inverse
classique de Laplace suffit, et on aura au final :

2 2

e e
. 208xp[-, 1 20Expl- -] B
T (x=e)™ Ty -~ T sodi pour la facearriere  (11.44)
1<<0 \/;S(j \/;
Jd

En résumé, les équations des asymptotes du modeéle sont :

Aux temps courts :

T*( =0,t) = 9 _hQ pour la face avant
O Jrsei sk
o o? (11.45)
* ZQEXp[' ]
- 4dt laf >
T (x=et)= 7 St pour la face arriere
t—0
Aux temps longs :
*
T (x:o,t)zsgceexp(—%t) pour la face avant
=0 (11.46)
*
T (x:e,t)zspceexp(—%t) pour la face arriére
t>>0
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I11. Principe de la technique inverse utilisée pour estimer la diffusivité
thermique :

Afin de déterminer la diffusivité thermique a partir des mesures, différentes techniques de
mesure sont possibles: le temps de rupture de pente, le temps de demi montée, etc.....

On peut également confronter ces resultats expérimentaux a des modeles thermiques
comme celui de Green ou celui donné par le formalisme des quadripbles. La méthodologie
consiste alors a ajuster les paramétres du modéle afin que les courbes théoriques et
expérimentales soient les plus proches possibles.

Aprés avoir rappelé les principes généraux des techniques inverses, nous présenterons la
méthode de Box-Kanemasu mise en ceuvre dans notre étude.

I11.1. Rappels généraux sur les techniques inverses :

IIl.1.1. Le systéeme réel :

Dans tout systeme réel, la valeur exacte des parameétres ou grandeurs est inaccessible car la
valeur expérimentale M~ est composée d’une mesure exacte M, entachée d’une incertitude

ou bruit de mesure additif & issu de I’expérimentation elle-méme.

bruit de
mesure

mesure
expérimentale

échantillon

° >
et détecteur

mesure
exacte

excitation

Figure Il.11 : représentation du systéeme réel

Le bruit est une grandeur aléatoire qui peut avoir une origine optique (perturbation du
signal recu par le détecteur infrarouge), électrique ou électronique (perturbation du signal
transmis par le préamplificateur ou I’ensemble de la chaine d’acquisition).

On peut écrire a tout instant :

M) = M (1) + &(t,)

Dans notre cas, la mesure expérimentale est une grandeur discréte, on I’écrit sous forme
d’un vecteur dont la dimension est égale au nombre de points de mesure » , dans ce cas la
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chaque composante M ,.* du vecteur représente la valeur de la mesure au temps¢, . En notation
vectorielle, on peut alors écrire :

M =M, +¢
avec :
M =M ..M ..M

M, =M

ex

g M,

R

e =(¢g ,...,gi,...,gn)t

ou n est le nombre de points de mesure.

On admet couramment que le bruit de mesure est blanc, c’est-a-dire qu’il contient toutes
les fréquences, que sa moyenne est nulle, qu’il est de distribution normale et que sa matrice de
covariance est diagonale ce qui signifie que toutes les erreurs sont indépendantes et non
correlées et que toutes les erreurs ont la méme variance. Si o est I’écart type du bruit de
mesure alors ceci s’exprime par:

Cov(e) =01

Les modeles de comportement issus du calcul par les formalismes de Green et des
quadrip6les symbolisés par I’observable ou I’équation d’état 7(3,¢) dépendent d’un certain

nombre p de parametres a estimer symbolises par le vecteur parametres 8 = (B, ,..., B,,.-, ,)
telque/<j<p.

Ces parametres B sont les parametres que I’on souhaite estimer. Tous les paramétres ne
nous intéressent pas au méme degré, cependant, la connaissance précise des parametres
« inintéressants » reste indispensable pour I’estimation des parametres « intéressants ».

Donc parallélement au vecteur de mesure M~ , on définit le vecteur du modéle de
comportement du systéme réel a chaque instant ¢, par la relation:

M, =M(Bss By B,,8) =1(B1 ;)

Avec : n(B,t) : Equation d’état du systeme reel.

M, : La valeur du modele a I’instantz, .

B; . j*" Composante du vecteur paramétre B tel que/< j < p.
1, :Le i instant tel que 7 <i<n.

n : Nombre de points de mesure.

p : Nombre de parametres.

Comme dans le paragraphe précédent, on peut définir un vecteur de dimension » :

M =M, M M)
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II1.1.2. Les coefficients de sensibilité réduits:

Pour connaitre I’influence correspondant a une variation relative d’un parametre S, sur
I’observable du modéle de comportementn(3,¢), on définit le coefficient de sensibilité réduit
Z, du modele n(B,t) au temps ¢, par rapport au parametre B, par larelation suivante:

HB.Y)
P

Zj(ﬁ,f')=ﬁij(ﬂ,fi)=ﬂj

ti lﬂk¢j
ou .., signifie que tous les parametres autres que S, sont fixés.

D’apres la définition des Z,, I’unité des coefficients de sensibilité reduites de chacun des
parameétres va étre la méme et égale a celle de I’observable ce qui facilitera leur comparaison.

Un examen rapide des coefficients de sensibilité permet de connaitre la possibilité et la
difficulté d’estimer les paramétres que I’on recherche. On a alors les cas suivants :

‘Zj (ﬁ,t)‘ =0 Impossibilité d’estimer 3, au moyen de I’observable(5,7) .

‘Z_,- (ﬁ,t)‘ £0.01|n(ﬁ,t)| . L’estimation de B; sera difficile. Des précautions expérimentales
devront étre prises et I’algorithme d’identification adapteé.

‘Zj (ﬁ,z)\ >0.01jn(B,1)|: Bj peut étre identifié sans problémes.

Etant donné gu’on est souvent amené a identifier simultanément plusieurs parametres, tout
I’enjeu consistera a avoir des sensibilités importantes pour ces parametres la et faibles pour
les autres. Cependant, si deux ou plusieurs coefficients de sensibilités réduites sont
linéairement dépendants (exemple: Z, = C.Z,, C étant une constante), cela signifiera

qu’une variation de g, entraine automatiquement celle de S, et vice versa ou qu’une méme
variation de 3, ou de S, a la méme incidence surz;(8,¢). En d’autres termes les deux

parametres sont corrélés et I’on ne pourra alors pas les identifier simultanément dans le méme
intervalle de temps. Ces paramétres devront alors étre identifiés dans deux intervalles de
temps différents (les plus lointains possible).
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II1.1.3. La matrice de sensibilite :

Il est possible d’écrire un vecteur sensibilité pour chaque parametre :

X =X

J

t
WX e X ) (11.47)

jir
oll X, est le coefficient de sensibilité du ;" parametre a Iinstant, .

La matrice de sensibilité X se construit alors en accolant les p vecteurs sensibilité:

X]I X21 pl
Xu Xzz o sz
X, X, .. X
X=|"" 77 P (111.48)
X]n XZn ) ' Xpn

111.2. La méthode d’estimation utilisée : la méthode de Box-Kanemasu:

II1.2.1. Le critere de comparaison:

La comparaison des mesures M~ aux valeurs fournies par les modéles de Green et des
quadripbles A/ s’effectue a I’aide d’un critere S de comparaison que I’on doit minimiser en
corrigeant pas a pas les paramétres ajustables 8 des modeles jusqu'a obtenir une valeur
limite 5 pour laquelle la valeur des parameétres n’évolue plus.

Pour ce faire, nous utiliserons le critere des moindres carrés ordinaires S qui est une
fonction scalaire des parametres S, et qui consiste a calculer I’écart relatif qui existe entre

des mesures expérimentales A/” et un modele A/ et a chercher un extremum (minimum dans
ce cas) de cette fonction S . Ce critéere est général et ne nécessite aucune hypothése
concernant le bruit de mesure ou les parametres recherchés.

Il est défini par :
" 2
S(B) =Y [M; -Mm,(8)] (111.49)

qui s’ecrit sous forme matricielle :

S(B) =M -m(B) (" - M) (111.50)

Notons bien que 8 =(f,,... B,,... B,) est le vecteur parametre ajustable pas a pas de
I’estimation et qu’il est nullement dépendant du temps.
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II1.2.2. Minimisation du critére :

Comme on s’attend a ce que les coefficients de sensibilité soient dépendants des
parametres nous avons alors choisi de mettre en ceuvre les méthodes de Gauss-Newton et la
méthode de Box-Kanemasu. Elles appartiennent a la classe des méthodes du gradient
qui permettent une optimisation du pas de descente plus on s’approche de la solution.

Le schéma général de I’algorithme de minimisation est présenté par la figure suivante :

parametres
SUppPOsés connus

<«———| jeu de parametres

modele | initiaux

mesures valeurs du Modele

nouveau jeu de

parametres
comparaison Mesures-Modéle : A
calcul de la valeur du critere
, oul NON calcul des corrections a
résultats -_— ;
apporter aux parametres
calcul des

incertitudes

Figure I1.12 : Logigramme de ’algorithme de minimisation

Les équations différentielles qui traduisent le phénoméne physique en tenant compte des
conditions aux limites et des hypothéses de calcul ainsi que des grandeurs connues (calculées
avec d’autres méthodes ou trouvées dans la bibliographie) et inconnues (que I’on cherche a
déterminer) nous donnent un modele théorique qui traduit I’évolution thermique du
phénomeéne qui nous intéresse. On commence alors par introduire un jeu de parametres
initiaux dans ce modele. Ce jeu de parametres (inconnus) initiaux est en géneral choisi en
tenant compte de ce qu’il représente et en fonction du résultat escompté. Ces parametres vont
nous permettre de calculer une premiére fois la valeur du modele. Ces valeurs du modéle sont
comparées ensuite a celles issues des mesures expérimentales représentant I’évolution réelle
du systeme, entachées de bruit de mesure. Cette comparaison se traduit concretement par le
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calcul de la valeur du critére S. L algorithme calcule ensuite les corrections a apporter aux
parameétres pour faire diminuer S(b) a I’itération suivante. Le nouveau jeu de parametres est

ainsi réinjecté dans le modele pour commencer I’itération suivante. On peut écrire la relation
de récurrence suivante entre un parameétre a I’itération & + / et sa valeur a I’itération £ :

(k+1) _ f (k) (k)
BN = p™M 1 Ap! (111.51)

. iéme

Ou Abj(.") est le pas correctif a I’itération k de la ;" composante du vecteur parametre b, le
calcul de ce pas correctif differe d’une méthode a une autre.

Au fur et a mesure des itérations, la variation relative de chaque paramétre est soumise a
une condition test. Si elle est respectée, cela signifie que le parametre b, a été corrigé d’une

valeur négligeable d’une itération a la suivante et que concrétement on a atteint la valeur
limite de b.

Cette condition test ou ce critere d’arrét des itérations proposé par Beck [62] est exprimé
par I’expression suivante :

(k+I) (k)
‘b./ - bj ‘
<

bies, < °

Avec: §;=10"°
§=0"

I11.2.2.1. La méthode de Gauss-Newton :

C’est une méthode simple et efficace pour les problémes bien conditionnés. Elle repose sur
une approximation de linéarité du modeéle par rapport aux parametres

Le pas de Gauss-Newton Ab) est donné par I’expression suivante :
-1
k (k) _ (%) t) [ k
abd) = {X X XU -] sy

ou X Est la matrice de sensibilité.

X' X Cette matrice, le « Hessien », doit étre bien conditionnée et optimisée car elle
devra étre inversée.

I11.2.2.2. La méthode de Box-Kanemasu :

C’est une modification de la méthode de Gauss-Newton. Elle permet de traiter des cas
délicats ou les corrections de la méthode de Gauss-Newton se mettent & osciller avec des
amplitudes de plus en plus importantes pour ne jamais converger.
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Le pas de la méthode de Box-Kanemasu Ab%) revient a affecter un coefficient /,, au pas
de Gauss-Newton Ap) comme indiqué par I’expression suivante :

AbY =hy,, . ABY) (111.53)

Le coefficient 4, est calculé suivant le logigramme suivant:

calcul de p® |, ApP) | §® W

NORNOGOEINOY

oul NON

") (k+1)
(kD) g hBK =4

BK T S® _ gk +2g(k)

A

calcul de AR

Figure I1.13 : Calcul du coefficient hpk

Le coefficient g™, calculé & chaque itération, est donné par I’expression suivante :

(k)

1 (k) 1
0[BT [ 5 @ [0

(111.54)

A est une constante valant/,/ .
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I11.3. Leserreurs:
II1.3.1. Les difféerents types d’erreurs :

Une fois I’opération d’estimation d’un vecteur parametre 8 terminée, nous disposons a la
fin d’une valeur estimée 5 . On peut alors définir I’erreur d’estimation e, par I’expression:

b=B-e,

L’erreur d’estimation se compose d’aprés Hakem [1] de plusieurs erreurs comme I’indique
La figure suivante :

= équations différentielles

= conditions aux limites

= hypothese de calcul

= grandeurs physiques connues

= grandeurs physiques inconnues

modélisation théorique
du systéme inconnu

9]
erreurs
d’hypothéses

(5}
erreurs des
parametres connus

€6
erreurs
mathématiques

I |

v VY

Lien entre la théorie et I’expérience

parametres
estimés

e;s
erreurs du bruit
de mesure

expérience réalisée

(____________

(____________

du systéme inconnu

>

(algorithme d’inversion)

A

es
erreurs des

estimations de

fonction

€y
erreurs du
capteur

mesure du
signal réel

Figure I1.14 : les différentes composantes de ’erreur d’estimation
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On peut alors écrire :

e,=€,+e,+e;+e,+e; +e;

A\ Les erreurs d’hypothéses e, : elles proviennent des hypotheses que I’on a supposées et
que I’on n’a pas respectées expérimentalement, ou qui n’ont pas été vérifiées, ou bien encore
que I’on ignore. On les évite en étant plus rigoureux dans la modélisation et I’expérimentation
et en plagant I’expérience dans les exigences des hypothéses prises.

B\ Les erreurs des paramétres connus e, : elles sont dues a I’utilisation des grandeurs

mesurées ou calculées par une autre méthode ou trouvées dans la bibliographie. Elles
introduisent une incertitude ou une précision qui leur est propre.

C\ Les erreurs du bruit de mesure e, : elles sont dues au dispositif de mesure qui génére
inévitablement un bruit, souvent additif et aléatoire par nature.

D\ Les erreurs du capteur e, : elles sont dues au fait que le signal optique est converti en
signal électrique. On peut réduire cette source d’erreur en s’assurant que |’appareillage
fonctionne dans de bonnes conditions et qu’il est adapté aux conditions d’expérimentation.
Ceci Vérifié, cette composante devient quasi-nulle.

E\ Les erreurs des estimations de fonction e : elles sont présentes uniquement dans les cas

ou I’on cherche a estimer des fonctions. C’est une erreur déterministe qui est produite par des
méthodes inverses particuliéres.

F\ Les erreurs mathématiques e, : ou erreurs de resolution du probleme direct, elles sont

liées a la méthode utilisée pour résoudre le probléeme direct (séparation des variables,
différences finies). Elles sont liées, aussi, aux approximations faites par I’ordinateur. Le
résultat des calculs sera toujours une solution approchée de la solution exacte. Ces erreur peut
s’évaluer par les numericiens moyennant des essais de calage sur un cas test connu.
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I11.3.2 Erreur sur ’estimation de parameétres :

L’effet de certaines des erreurs citées plus haut peut étre réduit considérablement en étant
le plus sérieux possible dans la modélisation et dans la configuration expérimentale, le plus
réaliste possible dans les hypotheses posées et dans le choix de I’appareillage de mesure, le
plus rigoureux possible dans le choix des méthodes d’inversion et du mateériel informatique
utilisé, le plus a jour possible dans le choix des valeurs des paramétres connus qui sont
présents dans la bibliographie.

Ces précautions prises, nous pouvons considérer que I’essentiel des erreurs présentes lors
de I’estimation de parametres sont dues aux bruits de mesure. Nous allons donc nous
intéresser ici essentiellement a ce type d’erreur. En supposant que le bruit de mesure est une
variable aléatoire de type blanc c’est-a-dire : additive, de moyenne nulle, d’écart-type
constant, non corrélée, contenant toutes les fréguences, on peut alors montrer que I’estimée b
minimise la somme quadratique S(b) des écarts entre les mesures et le modele direct que

I’on peut écrire, dans le cas d’un modele linéaire:
S(b) = (M*—X(b))t.(M*—X(b)) (11.55)
La solution s’écrit alors :
b=xtx)txtar (11.56)
Il vient alors I’expression de la matrice de covariance de b :
COV (b) = COV (e3) = amesz(Xt .X)_1 (1.57)
o, etantI’écart-type du bruit de mesuree, .

Cette équation montre que I’inverse du Hessien a un réle d’amplificateur du bruit de
mesure.

En prenant comme exemple un vecteur parameétres a trois (3) dimensions, la matrice
variance-covariance sera:

cov(b,,b,) cov(b,,b,) cov(b,,b,) o; cov(b,,b,) cov(b,,b,)
COV (b) =|cov(b,,b,) cov(b,,b,) cov(b,,b,)|=|cov(b,,b,) o; cov(b,,b,)
cov(b,,b,) cov(b,,b,) cov(b,,b,)| |cov(b,,b,) cov(b,,b,) o;

2 t -1

[(X™.X) "],

mesz[(‘Xt 'X)_l]ii

[(Xt.X)_l]l.j est I’élément de la i ligne et j*" colonne de la matrice (X .X)}

avec cov(b,,b;)=o

mes

o’ =cov(b,,b) =0
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L’inverse d’une matrice étant proportionnel a I’inverse du déterminant de la matrice, on
comprend bien que maximiser le déterminant en optimisant le Hessien revient a minimiser
I’écart-type de chaque estimation o, .

Dans la pratique, on ne dispose pas toujours des caractéristiques statistiques du bruit de
mesure pour pouvoir calculer les élements de la matrice de covariance. Cependant, grace a la

valeur du critére calculée en fin d’identification, on peut obtenir une estimation s° deo,,’:

S, (b
O 87 _w®) (11.58)
n-p
avec S, (b) La valeur finale du critere
n Le nombre de points de mesure
p Le nombre de parametres estimés.
Ainsi, on peut écrire :
o’ =s"[(X".X)], (11.59)

ou: s° estI’écart-type approché du bruit de mesure ame‘f :

[(Xt.X)™1]. estI’élément de la i“™ ligne et i“™ colonne de la matrice (X*.X)™ .

.jéme

o, est I’écart-type estime de I’erreur due au bruit de mesure sur la i“" composante
du vecteur parametre b .

Si I’on réalise un grand nombre d’expériences identiques et que I’on procéde a une
estimation par expérience des parameétres b, on peut admettre que les résultats obtenus
suivent une loi statistique normale de type gaussien. On obtient alors des estimations qui vont
forcément tendre vers une valeur limite 5" (sommet de la cloche) du vecteur parameétres
gu’on peut supposer comme étant la valeur réelle (ou exacte si le nombre d’expériences est
infini) du vecteur parametre recherché.

Dans la pratique, étant donné que le nombre d’expériences va étre forcement limité, on
peut considérer que cette valeur réelle b’ va étre égale a la valeur attendue de I’expérience ou
a la valeur donnée par la bibliographie et calculée avec d’autres méthodes, c'est-a-dire que les
vecteurs paraméetres b donnés par I’estimation peuvent étre comparés a une valeur attendue
ou existant dans la bibliographie 5" moyennant un intervalle de confiance que I’on peut
accorder a I’estimée b .

Cet intervalle de confiance s’exprime par un coefficient £ dont la valeur dépend du niveau
de confiance (x% ) que I’on a choisi de donner a notre résultat. La demi-largeur de
I’intervalle de confiance est proportionnelle également a I’erreur (la variance) qu’on effectue
sur I’estimation de b . L’équation suivante résume cette relation :

bi=b.+ ko, =b: A
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ou b/ et b, sont les i composantes respectives des vecteurs paramétres estimés b et
parametres réels ou exacts b’ .

Ab, Est I’erreur absolue due au bruit de mesure de la i composante du vecteur
parametre avec un niveau de confiance donné.

Le niveau de confiance x% va dépendre de la valeur de &k, pour un paramétre mesuré (valeurs
habituellement considérees):

k =1 correspond a un intervalle de confiance de 68%.
k =2 correspond a un intervalle de confiance de 95%.

k =3 correspond a un intervalle de confiance de 99,7%.

Le nombre de parameétres estimés détermine également la valeur de £ pour un niveau de
confiance donné comme I’indique le tableau suivant :

Nombre de parametres | Confiance : x = 90% | Confiance : x = 95%
1 k=1,645 k =1,960
2 k=2,146 k=2,447
3 k=2,500 k=2795
4 k=2789 k = 3,080
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I\VV. CONCLUSION :

Ce deuxieme chapitre a été consacré a la présentation des modeles theéoriques developpés
au cours de la these.

Dans le premier sous-chapitre, nous avons présenté la modélisation de I’expérience
photothermique aléatoire a I’aide des fonctions de Green. Nous avons fait d’abord quelques
rappels généraux sur cette technique de résolution de I’équation de la chaleur. Nous avons
ensuite présenté le modele photothermique aléatoire développé pour I’étude théorique menée
au cours de cette these.

Dans le second sous-chapitre, nous avons présenté la modélisation de I’expérience
photothermique pulsée a I’aide de la méthode des quadripGles thermiques. Nous avons
d’abord fait quelques rappels généraux sur cette technique de résolution de I’équation de la
chaleur Nous avons ensuite présenté la modeélisation de I’analyse photothermique flash, face
avant et face arriere, d’un mur d’épaisseur fini, isolé thermiquement. Nous avons enfin
présenté la modélisation de I’analyse photothermique flash, face avant et face arriére, d’un
mur d’épaisseur fini, soumis a des pertes thermiques par convection rayonnement. Nous
avons systématiquement, a I’image des méthodes de Parker en face avant et en face arriere,
étudié le comportement asymptotique de la réponse thermique obtenue dans ce cadre.

Dans le dernier sous-chapitre avons présenté les techniques inverses qui ont été mises en
ceuvre dans le cadre de cette these. Nous avons d’abord présenté les principes généraux de
cette technique d’analyse. Nous avons ensuite présenté de facon détaillée la méthode de Box
Kanemasu utilisée dans cette thése.
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CHAPITRE |11

RESULTATS THEORIQUES

Ce chapitre consacré a la présentation des résultats théoriques se découpe en trois sous
chapitres.

Le premier sous-chapitre est consacré a I’étude théorique des possibilités d’identification
photothermique de la méthode aléatoire. Dans ce cadre nous etudions d’abord les possibilités
d’identification photothermique, tant en face avant qu’en face arriere de I’échantillon, offertes
par une analyse corrélatoire simple. Nous étudions ensuite les possibilités supplémentaires
d’identification offertes par une analyse corrélatoire complexe. Dans une troisieme étape, ce
sont les possibilités d’identification de systéme thermique, offertes par une analyse
paramétrique que nous étudions. Enfin pour chacune de ces techniques d’identification, nous
essayons d’apprécier I’influence des différents parametres de réglage sur la reconstruction de
la réponse impulsionnelle photothermique.

Le second sous-chapitre est consacré a la présentation détaillée des techniques
d’estimation de la diffusivité thermique mises en ceuvre dans cette thése. Certaines d’entre
elles sont bien connues. D’autres sont des propositions nouvelles.

Dans le cadre d’une analyse photothermique face avant, nous présentons alors six
méthodes possibles de dépouillement. Dans le cas d’une modélisation sans pertes thermiques,
nous rappelons le principe de la méthode classique de Parker. Nous proposons ensuite, pour
aboutir a une mesure du parametre diffusivité thermique, I’utilisation d’une part, de ce que
nous avons nommé le « temps de décrochage » et d’autre part, d’une utilisation conjointe du
temps de rupture de pente de Parker et de ce temps particulier de décrochage. Dans le cas
d’une modélisation avec pertes thermiques, nous proposons la aussi trois méthodes. La
premiére met en ceuvre la méthode inverse de Box Kanemasu. La seconde propose
I’utilisation du temps d’intersection des asymptotes « temps courts » et « temps longs » de la
réponse impulsionnelle reconstruite. Enfin la troisieme méthode propose I’utilisation du
rapport des équations asymptotes la aussi « temps courts » et « temps longs ».

Dans le cadre d’une analyse photothermique face arriére, nous présentons la aussi six
méthodes possibles de dépouillement. Dans le cas d’une modélisation sans pertes thermiques,
nous nous limitons a rappeler le principe de la méthode du temps de demi-montée de Parker.
Dans le cas de d’une modélisation avec pertes thermiques, nous proposons cing méthodes de
mesure. Les deux premiéres sont trés classiques. Il s’agit de la méthode des temps partiels et
de la méthode des moments temporels. Les trois autres sont des propositions nouvelles. La
premiére met en ceuvre la méthode inverse de Box Kanemasu. La seconde propose la
détermination du paramétre thermophysique recherché a partir du comportement
asymptotique de la réponse impulsionnelle reconstruite aux «temps courts ». Enfin la
troisieme méthode propose I’utilisation du rapport des équations asymptotes la aussi « temps
courts » et « temps longs ».
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Enfin, le dernier sous-chapitre est consacré a la présentation des résultats théoriques, en
matiere de mesure de diffusivité thermique obtenus a I’aide des différentes techniques
d’identification de systeme de mesure et dans un premier temps, nous présentons les résultats
théoriques obtenus pour une analyse photothermique face avant d’un échantillon de nylon 6.6.
Dans ce cadre, nous avons d’abord éetudié les possibilités des différentes techniques de mesure
du parametre diffusivité thermique, lorsque la réponse impulsionnelle étudiée était
reconstruite par analyse corrélatoire. Nous avons ensuite etudié les possibilités de ces mémes
techniques de mesure, lorsque la réponse impulsionnelle étudiée a été reconstruite par analyse
paramétrique.

Dans un second temps, nous presentons les résultats théoriques obtenus pour une analyse
photothermique face arriere d’un échantillon de verre.

I. Présentation du déroulement des simulations entreprises pour |I’étude:

Le principe du modéle d’analyse photothermique aléatoire retenu consiste a reconstruire la
réponse photothermique du systeme étudié a partir d’une analyse corrélatoire et d’une analyse
paramétrique des signaux d’excitation et de réponse photothermique du matériau.

Afin de fixer les idées, nous avons choisi, tout d’abord, de présenter en détails, le
déroulement des simulations, corrélatoire ou paramétrique, de I’expérience photothermique
aléatoire. Pour cela, nous nous sommes appuyés sur le modeéle thermique sans pertes de
Parker. Bien sir, le déroulement des simulations sera le méme pour un autre type de modéle,
par exemple avec pertes.
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1.1. Déroulement d’une simulation de I’expérience photothermique aléatoire associé a
une analyse corrélatoire:

1.1.1. Cas de I’analyse corrélatoire simple :

Le déroulement d’une simulation de I’expérience photothermique aléatoire associée a une
analyse corrélatoire se déroule en six étapes:

Dans un premiére étape, nous construisons une excitation aléatoire, par exemple binaire
pseudo aléatoire avec les algorithmes de construction présentés au Chapitre I section I1I.

Energie (U.A.)
aaal ] I CH UL L

Points
De
0 mesure

2 fl L U Tul Uiy L IRINEARY

Figure I111.1: sequence d’une excitation aléatoire type PRBS

Dans une seconde étape, nous calculons I’autocorrélation de cette séquence d’excitation et
verifions que cette derniere est proche d’une fonction de Dirac. Dans ce cas, la séquence
d’excitation est proche d’un bruit blanc et est donc utilisable pour I’étude. On pourra noter a
ce titre que plus la séquence d’excitation est grande, moins le bruit présent sur le signal
d’autocorrélation est important (voir figure 111.2 et 111.3).

Nous aurons donc expérimentalement intérét a travailler avec des sequences suffisamment
longues (la limite expérimentale étant dans le temps d’analyse disponible).

U.A. U.A.
autocorrélation du PRBS128 autocorrelation ou PRBS1UZ4
50 50+
40 401L
30 o)
20 20!
Points Points
10 de 10f de
" y ), mesure mesure
Figure 111.2: autocorrélation PRBS 128 Figure 111.3: autocorrélation PRBS 1024

Dans une troisieme étape, nous calculons la réponse thermique de I’échantillon étudié a
I’aide du modeéle de Parker, face avant (figure 111.4) et face arriere (figure 111.4). Dans cette
illustration, nous avons considéré un morceau de verre dont les propriétés thermophysiques
sont les suivantes :

Diffusivité * d =4.85 10~ m2s™ Conductivité : 1=1.175 W.m~.K™

Capacité massique : ¢ =760 J.kg*.K™* | Masse volumique : p = 2640 Kg.m’
Epaisseur : e =0.00336 m

Chapitre 111 80



Signal photothermique

Résultats Théoriques

Pour la face avant :

u.oa.

7 o

Signal photothermique

., -
50 100 500

temps (5]

10
Figure 111.4: réponse impulsionnerie de la face avant de I’échantillon de verre calculée a
partir du modele de Parker (sans pertes)

Pour la face arriére :

m.a.
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Figure 111.5: réponse impulsionnelle de la face arriére de I’échantillon de verre calculée a
partir du modele de Parker (sans pertes)
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Dans une quatrieme étape, nous calculons le produit de corrélation entre le signal
d’excitation aléatoire et la réponse du modele de Parker, en évaluant pour cela le produit de la
transformée de Fourier de I’excitation aléatoire et de la transformée de Fourier des points
d’échantillonnage du modeéle pour la face avant et la face arriére.

La sortie (la réponse thermique aléatoire en face avant (figure 111.6) et arriére (figure 111.7)
du systeme face a I’excitation aléatoire) sera alors égale a la partie réelle de I’inverse de la

transformée de Fourier du produit obtenu.
U.4.
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Figure 111.6: réponse thermique en face avant du matériau face a un PRBS

=
te

1,25

0,75

0,5

0,25

-0,5 . N N A T A A — M L LEmps  (3)

0 100 200 300 400 500

Figure 111.7: réponse thermique en face arriére du matériau face a un PRBS
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Dans une cinquieme étape, nous calculons le produit d’intercorrélation entre le résultat de

cette corrélation et le signal d’excitation mis en ceuvre (figure 111.8 et figure 111.9):
oA,

25 3

20
15 3
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L ! A T L I M M| temps (3]

0 200 400 600 800 1000

Figure 111.8: intercorrélation de la réponse en face avant et du PRBS

T.A.
2,5 -
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7,5 [
10 |
125 [
. : : : : temps (3]
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Figure 111.9: intercorrélation de la réponse en face arriére et du PRBS

Dans la derniere étape, nous supprimons la partie non causale du produit de corrélatoire,
car n’ayant pas de signification physique et obtenons la réponse impulsionnelle recherchée.

Sur les figures 111.10 et 111.11, nous avons comparé les réponses impulsionnelles brutes
(Parker) et reconstruites par analyse corrélatoire. Ces réponses sont tres proches et confirment
les possibilités de la méthode corrélatoire.
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U.4.  RI Parker - RI reconstruite par corrélation

temnps (3]

1 5 10 50 100 500
Figure 111.10: réponse impulsionnelle de la face avant reconstruite par méthode corrélatoire

U.4. BRI Parker - RI reconstruite par corrélation
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Figure 111.11: réponse impulsionnelle de la face arriére reconstruite par méthode corrélatoire

Les figures 111.10 et 111.11 montrent aussi que les réponses impulsionnelles obtenues par
analyse corrélatoire sont bruitées aux temps longs, ce qui pourrait étre pénalisant lors de la
mesure du paramete diffusivité thermique.

Examinons dans le paragraphe suivant, une variante de I’analyse corrélatoire simple,
I’analyse corrélatoire « complexe » qui permettra de réduire le bruit parasite.
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1.1.2. Cas de I’analyse corrélatoire complexe:

Afin de réduire le bruit présent aux temps longs sur la réponse impulsionnelle reconstruite
par analyse corrélatoire simple, il est possible de mettre en ceuvre une analyse corrélatoire
« complexe ». Cette méthode repose sur [I’utilisation des calculs d’autospectre et
d’interspectre plutoét que sur I’utilisation de calculs d’autocorréalation et d’intercorrélation
(voir Chapitre | section I11.2.1.). Les résultats obtenus par la méthode « complexe » sont
présentés sur les figures 111.12 et 111.13.

Woes RI Parker - RI reconstruite par corrélation
7 -
5 |
3 -
. ———— e B
1 5 10 50 100 500
Figure 111.12: réponse impulsionnelle de la face avant reconstruite par methode
corrélatoire améliorée
U.4. RI Parker - RI reconstruilte par corrélation
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Figure 111.13: réponse impulsionnelle de la face arriére reconstruite par méthode
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Pratiguement, on calcule alors la transformée de Fourier de la partie physique de
I’intercorrélation que I’on divise par la transformée de Fourier de la partie physique de
I’autocorrélation ; la partie réelle de I’inverse de la transformée de Fourier du quotient obtenu
sera considéré comme une réponse impulsionnelle améliorée. Cette méthode vise en fait a
corriger les imperfections du signal PRBS d’excitation.

Dans le cas d’étude du verre, la figure 111.12 montre une amélioration de I’identification
thermique, bien sdr, c’est plutét ce mode d’identification qui sera mis en ceuvre.

Remarque 1:

Une autre maniére de limiter le bruit sera d’utiliser une longue séquence d’excitation.
Comme le montrent les figures 111.14 et 111.15, la reconstruction de la réponse impulsionnelle
sera d’autant plus fidéle que la longueur de I’excitation sera importante.

Wees PRES 128 - - PREZ 512 - BRI PARKER

20

15

10

0 50 100 150

Figure 111.14: comparaison des réponses impulsionnelles de la face avant reconstruites par
méthode corrélatoire améliorée en fonction de la longueur de la séquence

U. A, - PRES 512 - RI PARKER
1
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Figure 111.15: comparaison des réponses impulsionnelles de la face arriére reconstruites
par méthode corrélatoire améliorée en fonction de la longueur de la séquence
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Remarque 2 :
Il est bien sOr possible de réduire le bruit d’identification en accumulant les expériences.

Sur le la figure 111.16, nous présentons un diagramme résumant le principe général d’une
simulation de I’expérience photothermique aléatoire associée a une analyse corrélatoire.

Modele de Parker: Rlparker

Delta de Dirac

e(t) : bruit blanc e(t) : bruit blanc

Réponse Impulsionnelle: Rlsimulation

e(t) : bruit blanc

Figure 111.16: principe des simulations par méthode corrélatoire

1.2. Déroulement d’une simulation de I’expérience photothermique aléatoire associé a
une analyse paramétrique:

Le déroulement d’une simulation de I’expérience photothermique aléatoire associé a une
analyse paramétrique se déroule en cing étapes que nous présentons maintenant. Comme dans
le cas d’étude précédent, nous illustrons notre présentation a I’aide de I’étude du méme
morceau de verre que pour I’analyse corrélatoire.

Dans une premiére étape, nous construisons une excitation aléatoire, par exemple binaire
pseudo aléatoire avec les algorithmes de construction présentés au Chapitre | paragraphe 11
(voir figure 111.1).

Dans une seconde étape, nous résolvons I’équation de la chaleur a I’aide du formalisme de
Green (Chapitre 11 Paragraphe 1.2), pour notre échantillon de verre soumis a une excitation
binaire pseudo aléatoire, nous obtenons des résultats du type de ceux presentés sur les figures
[11.17 et 111.18 (excitation PRBS de 512 termes, t, =0.1s et un suréchantillonnage de 4)
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Pour la face avant :
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Figure 111.17: profil de la réponse aléatoire en face avant issu du formalisme de Green
Pour la face arriere :
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Figure 111.18: profil de la réponse aléatoire en face arriere issu du formalisme de Green

Dans une troisieme étape, nous déterminons comme cité au Chapitre | paragraphe 111.2.2 le
vecteur parametre du modele des représentations retenu par exemple le modele Auto régressif
a moyenne ajustée (ARMA).
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Dans une quatrieme étape, nous comparons les réponses photothermiques données par le
modele de Green et celles données par le modele de comportement paramétrique (par exemple
de type ARMA), pour s’assurer que le modele de comportement bati pour I’étude est apte a
représenter le systeme physique.

LR réeponse aléatoire - réponse aléatoire reconstruite
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Figure 111.19: vérification de I’exactitude du vecteur paramétre en face avant
v réponse aléatoire - réponse aléatoire reconstruite
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Figure 111.20: vérification de I’exactitude du vecteur parameétre en face arriére
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Enfin, nous soumettons le modele de comportement béati pour I’étude a une impulsion de
Dirac pour aboutir au calcul de la réponse impulsionnelle recherchée. Sur les figures 111.21 et
I11.22 nous comparons les réponses impulsionnelles réelles (obtenues a I’aide du modele de
Parker) aux réponses reconstruites par analyse paramétrique. Les figures montrent des
courbes confondues, ce qui montre les possibilités de la méthode paramétrique.

Woeise EI Parker - BRI reconstruite ARMA
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Figure 111.21: comparaison de la Rl de Parker et RI du modéle ARMA pour la face avant
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Figure 111.22: comparaison de la RI de Parker et RI du modele ARMA pour la face arriére
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Remargue :

Voici quelques conseils pour bien mettre en ceuvre la méthode paramétrique :

A\ La période d’échantillonnage t, _: Le choix de la période d’échantillonnage est important

pour notre étude. En effet, c’est celui qui, avec la longueur de la séquence d’échantillonnage
va définir la plage de fréquence dans laquelle va se faire I’analyse (dans la plupart des cas
cette plage est déterminée expérimentalement). Il faudra donc veiller a ce que ce parameétre
puisse conduire a une bonne reconstruction paramétrique (en comparant par exemple les
réponses réelles et reconstruites par analyse paramétrique).

B\ Le pas d’intégration pour les fonctions de Green : Un suréchantillonnage des conditions
aux limites est nécessaire a la résolution du modéle thermique par la méthode de Green. Par
subdivision de la période d’échantillonnage, nous choisissons un pas temporel plus petit qui
définit le pas d’integration. Dans nos simulations, nous avons constaté que les premiers bons
résultats sont obtenus a partir d’un pas de suréchantillonnage4 .

C\ Lalongueur de la séquence PRBS utilisée :

Comme ce paramétre permettait d’améliorer notablement I’identification de systéeme
thermique par analyse corrélatoire, nous avons étudié ses effets pour I’analyse paramétrique.
Comme le montrent les figures 111.23 et 111.24, la longueur de la séquence d’excitation
utilisée n’influence que tres peu I’identification thermique par analyse corrélatoire.

PRBS 128 - PRBS 256 - — RI Parker
0,00175

0,00150

0,00125

000100 —f—— e bemps (5]

0,00075

0,00050

0,00125 [

Figure 111.23: comparaison des réponses impulsionnelles de la face avant reconstruites par
méthode paramétrique en fonction de la longueur de la séquence
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0. 4. PRBS 128 - PRBS 256 - — RI Parker

0,00014

0,00012 L

0,00010

0,00008 3

0,00006

0,00004 r

0,00002

L . . . . L . . . . L . . . . temps (5]
5 10 15

Figure 111.24: comparaison des réponses impulsionnelles de la face arriéere reconstruites
par méthode paramétrique en fonction de la longueur de la séquence

D\ L’ordre d’entrée et de sortie du filtre ARMA (p,q)_ Le choix de I’ordre des paramétres
du modele de comportement utilisé pour I’étude est tres important. Comme le montrent les
figures 111.25 et 111.26, c’est a partir d’une quarantaine de parameétres d’entrée et de sortie du
modele de comportement ARMA, que I’on arrive a une reconstruction fidele de la réponse
impulsionnelle du matériau de verre étudié précédemment.

U. kL. (p,oq) =10 - - (p,q) =45 - BRI Parker
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Figure 111.25: comparaison des réponses impulsionnelles de la face avant reconstruites par
méthode paramétrique en fonction du nombre de paramétres
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-[p,q)=10- -(p,q1=45-RI Parker

0,14 L

0,12 L

0,10 L

0,08 L

0,06

0,04

Signal photothermique

0,02

1 : 1 : L . ' ' ! ' ' ' ! ' ' ' ! ' — points de mesure
200 400 600 800 1000

Figure 111.26: comparaison des réponses impulsionnelles de la face arriére reconstruites
par méthode paramétrique en fonction du nombre de parametres

E\ Les bons réglages: pratiquement le choix d’une séquence d’excitation Binaire pseudo
aléatoire (PRBS), d’un modeéle de comportement de type ARMA, d’un nombre de parametres
d’entrée et de sortie du modéle égal a environ 40, fournit de bonnes identifications avec un
temps de calcul raisonnable.
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1. Les techniques d’estimation de la diffusivité :

Aprés avoir présenté les techniques d’identifications de systeme thermique, nous
présentons maintenant les différentes techniques de mesure de la diffusivité thermique mises
en ceuvre au cours de notre étude.

Nous avons classé ces méthodes en deux domaines : les méthodes applicables en face
avant et celles applicables en face arriere. Ces deux domaines étant eux-méme classes en deux
sous-domaines : I’'un concernant [I’utilisation de modéle thermique sans pertes, I’autre
concernant I’utilisation de modéle thermique avec pertes (voir figure 111.27). Examinons plus
en details chacune des techniques.

Les techniques d’estimation
de la diffusivité

e

Pour la Pour la
face face
avant arriere

Ny

Modele Modele Modele Modele
avec sans avec sans
pertes pertes pertes pertes

Méthode 3

Figure 111.27: classification générale des techniques utilisées pour I’estimation de la
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1.1 Les méthodes de mesure de diffusivité thermigue utilisable lors d’une analyse
photothermiqgue en face avant:

11.1.1. Les méthodes pour les modeles sans pertes:

Dans un premier temps, ce sont les méthodes mettant en ceuvre un modele thermique sans
pertes et utilisable d’une analyse face avant de I’échantillon que nous présentons.

11.1.1.1. la méthode du temps de rupture de pente de Parker:

La méthode de mesure de diffusivité thermique par la méthode du temps de rupture de
pente de Parker est la méthode historique de référence, comme nous I’avons présenté au
Chapitre | paragraphe 11.3.1.

Cette méthode fait appel aux comportements asymptotiques aux temps courts et aux temps
longs de la réponse impulsionnelle du matériau étudié. Ces asymptotes se croisent en effet en
un temps particulier, le temps de rupture de pente est lié de facon simple a la diffusivité
thermique du matériau par la relation :

Connaissant I’épaisseur du matériau, une simple valeur du temps d’intersection des deux
asymptotes permet d’aboutir a une estimation du paramétre diffusivité thermique du matériau
étudié. Cette méthode de mesure sera utilisee dans la suite pour Vérifier le bon
fonctionnement de nos dispositifs expérimentaux lors de [I’analyse d’échantillons
académiques et aussi pour utiliser les techniques inverses mises en ceuvre pour I’étude.

11.1.1.2. Le temps de décrochage :

La méthode de mesure de diffusivité thermique par analyse du temps a partir duquel la
réponse impulsionnelle du matériau s’éloigne de son comportement asymptotique des temps
courts (temps de décrochage) est une méthode qui, a notre connaissance, est nouvelle (voir
figure 111.28)

Temps courts

_temps

Figure 111.28: le temps de décochage
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Comme la détermination de ce parametre est simple et de nature temporelle donc
indépendant des problémes énergétiques; nous avons décidé de I’utiliser pour notre étude.

Pour la mettre en ceuvre, nous avons bati a partir du modéle de Parker, des graphiques
représentant les valeurs de ce paramétre caractéristique en fonction de I’épaisseur du matériau
analysé et pour différentes valeurs de la diffusivité thermique (voir figure 111.29 et Annexe 4,
Vasseur et al [62]).

Temps de Décrochage
—= {1 0ET

—11ET7
1E —=—12E7
—=— 137
—+— 147
12 —— 1567
—a— 1.6E-7

——1.7E7

termps (%)

g —=18E7
1967

207 4]

o™

eépaisseur {rmm)

Figure 111.29: variation du temps de décrochage en fonction de I’épaisseur pour différentes
valeurs de la diffusivité

Ainsi, en connaissant I’épaisseur d’un échantillon, en analysant sa réponse impulsionnelle
et en utilisant les graphes cités ci-dessus, il est possible de mesurer simplement et rapidement
(ce qui sera un atout pour des applications demandant d’établir une carte détaillée de
diffusivité thermique) la diffusivité thermique du matériau analyse.

A titre d’exemple, nous avons simulé en pulsé, et en mettant en ceuvre cette methode la
mesure de la diffusivité thermique d’échantillon de nylon de différentes épaisseurs. Les
propriétés thermophysiques prises en compte pour cette étude sont celles du nylon a savoir :

Diffusivité : d =1.31 10~ m?s? | Conductivité: 1 =025 W.m™.K"

Capacité massique : ¢ =1670 J.kg'.K™* | Masse volumique : p =1140 Kg.m®
Epaisseur : de e =0.001 m jusqu’a e =0.0036 m par pas de 4e =0.0001 m
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Les résultats obtenus dans ce cadre sont présentés sur les figures 111.30 et 111.31.
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Figure 111.30: comparaison des temps de décrochage pour différentes épaisseurs avec une
diffusivité d=1.31 10" (m?s)
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Figure 111.31: diffusivité estimée avec la méthode du temps de décrochage
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La figure 111.30 représente les mesures du temps de décrochage t, (effectuées par un

algorithme de notre conception sous le logiciel MATHEMATICA) comparées aux valeurs
théoriques données par les graphiques batis pour I’étude. Les courbes sont proches I’une de
I’autre sans toutefois étre confondues. Cela montre que I’algorithme de mesure du temps de
décrochage mis en ceuvre pour I’étude permet d’obtenir un bon ordre de grandeur du temps de
décrochage, mais pas encore une mesure trés précise. Cette limite est précisée sur la figure
.31

La figure 111.31 représentant les valeurs de la diffusivité thermiques mesurées par cette
technique sur les échantillons de nylon confirme cette remarque. En effet, les valeurs de
diffusivité thermique mesurées sur les différents échantillons sont proches de la valeur réelle
mais sans coincider parfaitement d’une maniéere générale. Cela montre que cette technique
intéressante du fait de sa simplicité et de sa rapidité devra étre utilisée plut6t pour aboutir aux
ordres de grandeurs de la diffusivité thermique afin initialiser des algorithmes de techniques
inverses ou pour batir des cartes étendues de diffusivités thermique.

On retrouve la, les intéréts de la méthode du temps de rupture de pente précédente. Ces
intéréts conjugués a une meilleure mesure de la diffusivité thermique feraient de cette
méthode une méthode fort attrayante. Dans I’avenir, des études pourraient étre menées pour
améliorer I’algorithme de mesure du temps de décrochage.

Remargue : Mesure d’épaisseur de matériau par la mesure du temps de décrochage :

On peut cependant considérer le dépouillement des réponses impulsionnelles précédentes
d’une maniére différente. En effet, dans le cas précédent, le calcul de la diffusivité thermique
a été effectué en supposant que les différentes épaisseurs de I’échantillon étaient connues. On
pourrait alors imaginer le cas ou ce n’est plus la diffusivité qui est inconnue mais les
épaisseurs elles-mémes. On aurait alors le moyen simple et rapide de mesurer I’épaisseur des
matériaux. Sur la figure 111.34, ce sont les résultats obtenus dans ce cadre que nous présentons
alors, pour une valeur connue de diffusivité thermique d = 1.31 E-7m2/s.
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3 27 Bibliographie
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£ :
~ 1|5 B - .
] + opaissaur Td
- M athématica
i #“* diffu sivit & fixe
1 &
05 épaisseur=1(Td}
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terps de décrochage (5

Figure 111.32 : épaisseur estimée avec la méthode du temps de décrochage
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La courbe montre que les valeurs mesurées sont proches des valeurs réelles, a quelques
centaines de micromeétres pres. Cette incertitude est plus que convenable au niveau industriel,
ce qui signifie que cette méthode pourrait trouver un grand intérét dans ce domaine d’activite.

Une amélioration de la technique de mesure du temps de décrochage rendrait cette
méthode d’autant plus intéressante.

11.1.1.3. Méthode combinant le temps de rupture de pente de Parker et le temps de décrochage :

Nous avons présenté précédemment deux méthodes basées sur la détermination d’un temps
caracteéristique sur la réponse impulsionnelle du matériau étudié. Les deux techniques donnent
séparément des résultats acceptables. Nous avons alors eu I’idée de combiner ces deux
techniques, en espérant un gain en terme de précision de mesure.

La procédure de dépouillement que nous avons mise en place consiste d’abord a
déterminer I’asymptote des temps longs de la réponse impulsionnelle du matériau analyse,
puis a déterminer I’asymptote des temps courts qui colle le mieux a la réponse impulsionnelle
étudiée en donnant les mémes valeurs de diffusivité par la méthode de Parker et par la
méthode du temps de décrochage.

A titre d’exemple, nous avons appliqué cette méthode pour mesurer la diffusivité
thermique de 4 échantillons de nylon soumis a une impulsion de Dirac et dont les propriétés
thermophysiques sont les suivantes :

Diffusivité : d =1.31 10 m?s® | Conductivité: 2=025 W.m™.K"

Capacité massique : ¢ = 1670 J.kg".K™ | Masse volumique : p = 1140 Kg.m®
Epaisseur (m) : e=0.00305 - e=0.0031 - e=0.00315 - e=0.0032

Les résultats obtenus dans ce cadre sont présentes sur les figures 111.33 et 111.34.

La figure 111.33 représente I’ajustement des asymptotes des temps courts et des temps longs
a la réponse impulsionnelle de I’échantillon de nylon de e =0.00305 m d’épaisseur étudié.

LI

20

REFON3IE IMPULSIONNELLE - ASYMPTOTES
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Figure 111.33: ajustement des asymptotes des temps longs et temps courts de la

réponse impulsionnelle sans pertes pour I’échantillon de nylon e =0.00305 m
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La figure 111.34 représente les valeurs de diffusivité thermique obtenues sur les
échantillons étudiés a I’aide de la méthode combinant la mesure du temps de rupture de pente
de Parker et celle de la mesure du temps de décrochage. Cette courbe montre, pour les quatre
échantillons étudiés, des mesures de diffusivité thermique trés proches de la valeur réelle. Ces
résultats sont trés encourageants et montrent I’intérét de cette technique de mesure pour
aboutir & une bonne approximation (car le modéle est sans pertes) du parametre diffusivité
thermique.
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Figure 111.34 : estimation de la diffusivité par la méthode Td + Trp pour la face avant sur
des échantillons de nylon d’épaisseur variante
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11.1.2. Les méthodes utilisant les modeéles avec pertes :

Les trois méthodes de mesures du parametre diffusivité thermique que nous avons
présentées précédemment visaient a étre les plus simples possibles, ne prenant pas en compte
de pertes thermiques. Ces méthodes, comme nous I’avons montré donnaient déja acces a de
bons ordres de grandeur du parametre diffusivité thermique.

Dans une seconde étape et afin d’essayer d’aboutir a des mesures de diffusivité thermique
plus précises, nous avons pris en compte les pertes dans les modeles thermiques. Ce sont ces
technigques que nous présentons ici. Certaines comme celle mettant en ceuvre des techniques
inverses sont déja bien étudié dans la littérature. D’autres comme la méthode du rapport des
asymptotes, la méthode de I’intersection des asymptotes, sont a notre connaissance assez
nouvelles.

11.1.2.1. Méthodes utilisant des technigues inverses:

La méthode de mesure de la diffusivité thermique par une méthode utilisant des techniques
inverses consiste (voir Chapitre | section 11.3.2.3.) a rechercher a partir d’une minimisation de
I’écart quadratique entre le vecteur des réalisations expérimentales et le vecteur théorique
(voir I’équation 1.31) :

S=> (T(t)-T.B)’

avec : 'f(t) Signal mesuré
T(t,B) Signal théorique
B=[4,5,... 5, ] Vecteur paramétre

Cette méthode, contrairement aux precédentes utilise, toute la courbe expérimentale pour
estimer la valeur des parametres thermophysiques.

En pratique, le jeu de parametres initiaux est obtenu par exemple a I’aide des méthodes
présentées précédemment, puis la procédure consiste a générer une suite convergente de
vecteurs parametres dont la limite minimise I’écart quadratique.

Le jeu de parameétres finaux ainsi obtenu, donne accés au signal théorique correspondant au
mieux au signal expérimental.

A titre d’exemple, et afin de tester le bon fonctionnement de la technique inverse mise en
ceuvre pour cette étude, nous avons bati un modéle de référence, assimilable & une carte de
référence, a I’aide des équations de Parker et cherché a représenter les parameétres de ce
modeéle a I’aide du modele des quadripdles.

Ces parameétres d’ajustement sont au nombre de quatre :

- Latempérature limite corrigée d’un coefficient multiplicatif : Aoc T, (K)

La diffusivité thermique: d (m?s™)
Le nombre de Biot: Bi (sans dimension)
Un coefficient de composante continu cste  (K)
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Ce choix de paramétres n’est pas fortuit, il s’explique par le nombre d’inconnues présentes
dans le modele : le produit de la masse volumique et de la capacité thermique du matériau, la
diffusivité, le coefficient d’échange convectif, la température limite du thermogramme.

L’échantillon étudié dans ce cadre est un morceau de verre dont les propriétés
thermophysiques sont les suivantes :

Diffusivité - d =4.85 10~ m2s™ Conductivité : 1 =1.175 W.m™.K™

Capacité massique : ¢ =760 J.kg".K" | Masse volumique : p = 2640 Kg.m®
Epaisseur : e =0.00336 m

Nous avons ensuite soumis ce thermogramme a la méthode inverse afin d’estimer la valeur
des parametres. Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 111.35 et dans le tableau I11.1.
Ils montrent d’abord les courbes de référence et ajustées confondues. Ils montrent ensuite des
valeurs de parameétres du modele ajustés trés proches des valeurs de référence. Cela valide
I’algorithme et le logiciel d’identification mis en ceuvre pour I’étude (voir Annexe 5).

Modéle Dez OQuadripolezs - Modéle De Parker

20

15

10

temps (s3]

5 10 15 20
Figure 111.35: identification de la réponse impulsionnelle sans pertes par méthode inverse
en face avant pour I’échantillon de verre d’épaisseur € =0.00336 m

parametre A (K d (ms™ Bi (sans dimension) cste  (K)

valeur réelle 2.88 4.85 10 0.00 0

valeur estimée | 2.78 + 0.01 | (4.86 + 0.01) 10" | (2.00 + 0.50) 10™ -0.001 + 0.001

Tableau I11.1: résultats de I’estimation des parametres du modéle des quadripdles sur la
réponse impulsionnelle sans pertes par méthode inverse en face avant pour le verre
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Aprés avoir validé la méthode dans le cas d’étude d’un modéle sans pertes, nous I’avons
mise en ceuvre dans le cas d’un modéle avec pertes. Nous avons alors considéré le méme
échantillon que précédemment, mais utilisé le modele des quadripdles pour bétir la courbe de
référence et un nombre de Biot non nul

Les valeurs théoriques des paramétres a ajuster sont les suivantes :

parametre

A K

d (m?s™)

Bi (sans dimension)

cste (K)

valeur donnée

1

4.85 10"

0.043

0

Les résultats obtenus dans ce cadre sont présentés sur la figure 111.36 et dans le tableau
I11.2. La figure 111.36 montre par I’intermédiaire de deux courbes confondues un bon
ajustement. Le tableau confirme cette conclusion en faisant apparaitre des valeurs de
parametres ajustés trés proches des valeurs réelles. Ces résultats valident I’algorithme et le
logiciel d’identification mis en ceuvre utilisant un modele avec pertes thermiques.

U.A. Courbe expérimentale - Courbe estimée
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Figure 111.36: identification de la réponse impulsionnelle avec pertes par méthode inverse
en face avant pour I’échantillon de verre d’épaisseur € =0.00336 m
parametre A K, d (m?s™) Bi (sans dimension) cste  (K)
valeur réelle 1 4.8510” 0.043 0
valeur estimée | 0.99 + 0.0003 | (4.86 + 0.01) 10’ (4.3 + 0.02)10° -0.006 + 0.002

Tableau 111.2: résultats de I’estimation des parametres du modéle des quadripoles sur une
réponse impulsionnelle avec pertes par méthode inverse en face avant pour le verre
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Enfin dans une derniere étape, nous avons voulu juger de la pertinence du choix des
parametres d’ajustement, nous avons alors calculé la matrice de variance-covariance du
probléme :

-1.9302838E -9 -9 0416640 E -7 -2 TOEGTTIZE -6

varcov = |-1.9302838E -9 3.5032492 E- 6 00000188
-9 0416640E -7 3. 5032492E-6 0.000368%
-2 1086 TIZE - 6 0. 0000188 0. 0003688

Elle fait apparaitre des coefficients mixtes qui traduisent la corrélation entre les différents
parametres tres petits, ce qui signifie que I’estimation des paramétres du modele théorique
s’est bien faite de maniére décorrélée ; les paramétres d’ajustement choisis étant judicieux.

Remarqgue :

Nous ne devons pas perdre de vue que la précision des estimations reste conditionnée par
la qualité des courbes expérimentales. Il est clair que la présence de bruit influencera sur
I’ajustement de paramétres. Bruit qu’il faut diminuer au mieux.

11.1.2.2. Méthodes utilisant le temps d’intersection des asymptotes :

Comme nous I’avons vu précédemment, il est possible a I’aide du temps de rupture de
pente de la réponse impulsionnelle du matériau étudié (temps d’intersection des asymptotes
temps courts et temps longs de la réponse impulsionnelle), d’aboutir a une bonne
approximation du parameétre diffusivité thermique. Toutefois, la méthode historique de Parker
s’appuie sur un modele thermique négligeant les pertes : 1l nous a alors semblé intéressant de
mettre en ceuvre le principe de cette technique de mesure dans le cas de mise en ceuvre d’un
modele thermique plus complet car prenant en compte les pertes thermiques.

Rappelons-nous d’abord les expressions données au Chapitre Il paragraphe 11.2 des
asymptotes a la réponse impulsionnelle du matériau, obtenues aux temps courts et aux temps
longs:

Pour I’asymptote des temps longs: Tasylong = 9 o exp(- j:et)
Pour I’asymptote des temps courts: Tasycourt = Q___ h%
Jz Sb+t Sb

L’intersection de ces deux asymptotes au temps caractéristique z se traduit alors
mathématiquement par I’égalité des deux expressions analytiques. On aura alors :

(asylong), = (asycourt),

Q 2 o Q  hQ
SpceEXp( pCeT)_\/;Sb\/; Sh? (1)
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Compte tenu de I’ordre de grandeur des parameétres, on distingue qu’au voisinage des
points d’intersection on a:

2h
—1r<<l1
pce
menant a :
2
exp(—z—hr) :1—(2—hz’j+£(2—hr} (1n.2)
oce pce 2\ pce
d’ou:
2
Q EZh J 1(2h ] Q hQ
1— rl+= =27 )= - 1.3
Spce( pce ) 2\ pce ) Jz Sbz sb’ (3
Introduisant le nombre de Biot ce qui donne:
Bir) 2 (Birj 3 o e
2 d2-2 d2+(1+Bi)d? - =0 1.4
[ezj .7 ( ) — (111.4)

nous aboutissons alors a une équation polynomiale permettant de retrouver la diffusivité
thermique recherchée connaissant I’épaisseur du matériau étudié, le temps d’intersection des
asymptotes mais aussi (c’est ce qui peut limiter le domaine d’application de la méthode), le
nombre de Biot de I’expérience.

Avec : Bi nombre de Biot correspondant aux pertes
7 Temps d’intersection des deux asymptotes
e Epaisseur de I’échantillon
d Diffusivité de I’échantillon

Remarque 1:

Si I’on se place dans le cas de pertes thermiques nulles (ou tres faibles), le nombre de Biot
tendra vers 0. L’expression I11.4 devient alors :

Soit encore ;

d=— (111.5)

On retrouve alors bien la formule de mesure de diffusivité thermique par la méthode de la
rupture de pente de Parker.
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Remargue 2:

En convection naturelle, les pertes par convection - rayonnement sont proches de
h=10 W.m?.K™. Si le matériau étudié est un métal, un alliage ou une céramique, sa
conductivité thermique sera généralement superieure @ 4 =10 W/m.K . Ainsi dés que son

. e N . . he -
épaisseur sera inférieure a 10 cm, le nombre de Biot (B|:7) de I’expérience sera

inférieur a 0.1 et pourra donc étre considéré comme faible.

Dans ce cas on devrait pouvoir, apres ajustement des asymptotes des temps courts et des
temps longs du modele avec perte a la réponse impulsionnelle du matériau, déduire la
diffusivité thermique recherchée du temps d’intersection des asymptotes et de la formule du
temps de rupture de pente de Parker (car devient valable en premiére approximation).

Dans ce cas d’étude de matériaux existants dont la conductivité thermique sera
généralement supérieure a 4 =0.1 W/m.K, c’est pour des épaisseurs inférieures a 1 mm

que le nombre de Biot sera inférieur a 0.1 et donc que I’un pourra utiliser la formule donnant
la diffusivité thermique recherchée a partir de la formule du temps de rupture de pente.

Dans une seconde étape c’est avec la formule du temps de rupture de pente de Parker que
nous avons mesuré le parametre diffusivité thermique (puisque dans ce cas d’étude, le nombre
de Biot est proche de 0.01)

A titre d’illustration, et afin de tester le bon fonctionnement de la méthode utilisant le
temps d’intersection des asymptotes, nous avons simulé la mesure a I’aide de cette méthode
de la diffusivité thermique d’échantillon de verre d’épaisseur variable dont les propriétés
thermophysiques sont les suivantes :

Diffusivité: d =4.85 10~ m2s Conductivité : 2=1.175 W.m1.K?

Capacité massique : ¢ =760 J.kg”.K™* | Masse volumique : p = 2640 Kg.m’
Epaisseur (m): de e=0.001 jusqu’a e = 0.0048 par pas de Ae =0.0001

Les pertes par convection — rayonnement sont égalesa h=10 W.m?K™.

Dans un premier temps, nous avons dépouillé les réponses impulsionnelles baties a partir
du modele thermique avec pertes utilisant la méthode des quadripbles thermiques, en
supposant connu le nombre de Biot de I’expérimentation.

Les résultats obtenus dans ce cadre sont présentes sur les figures 111.37 et 111.38.

Sur la figure 111.37, nous présentons, pour I’échantillon de verre de e=0.0016 m
d’épaisseur, I’ajustement des réponses impulsionnelles du matériau.

Sur la figure 111.38, nous presentons les valeurs de diffusivité thermique obtenues a I’aide
de la méthode de I’intersection des asymptotes pour I’ensemble des échantillons considérés.

On remarque que la méthode donne de bons résultats dés que I’épaisseur du matériau est
supérieure au millimetre.
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Figure 111.37 : la réponse impulsionnelle de la face avant avec asymptotes pour un
échantillon de verre d’épaisseur e = 0.0016 m et pour des pertes h =10 W.m2K™*
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Figure 111.38: estimation de la diffusivité en face avant par la méthode de I’intersection des
asymptotes sur des échantillons de verre d’épaisseur variable avec h =10 W.m?.K™
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Les résultats alors obtenus sont présentés sur la figure 111.39. Ils montrent que la méthode
simple de Parker donne aussi de tres bonnes mesures de la diffusivité thermique dés que
I’épaisseur est supérieure a environs 1.5 mm et surtout sans avoir besoin de faire appel a la

connaissance du nombre de Biot.

1 épaisseur vatiante et pertes congantes
2]
—diffusivité réelle 484 E-7
a & o Parker
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n

1
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Figure 111.39 : estimation de la diffusivité en face avant par la méthode de Parker sur des
échantillons de verre d’épaisseur variable et avec h =10 W.m?.K™

En conclusion de ce paragraphe, il nous semble que ce mode de mesure du parametre

thermique pourra, comme la méthode de rupture de pente de Parker, étre d’un emploi
intéressant pour mesurer la diffusivité thermique du matériau étudié.

11.1.2.3. Les méthodes utilisant les rapports des asymptotes :

Dans le paragraphe précédent, nous avons presenté une méthode de mesure de la
diffusivité thermique des matériaux, qui était une généralisation de la méthode de rupture de
pente de Parker.

Dans ce paragraphe, nous essayerons de combiner différemment les équations des
comportements asymptotiques de la réponse impulsionnelle des matériaux étudiés afin
d’aboutir simplement a la mesure du paramétre diffusivité thermique (ce qui pourra étre utile
pour bétir par exemple une carte étendue de diffusivité thermique). Analysons en détail cette
nouvelle méthode.

Rappelons-nous d’abord, que les expressions des asymptotes aux temps courts et aux
temps longs de la réponse impulsionnelle de matériau étudié s’écrivent :

Pour I’asymptote des temps longs : Tasylong = Q exp(— 2h t)
Spce ce

Pour I’asymptote des temps courts : Tasycourt = Q _h QZ
JzSb+/t Sb
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Ce qui peut s’écrire sous forme d’un modéle de comportement :

Pour I’asymptote des temps longs : asylong = a exp[— At ]

Pour I’asymptote des temps courts : asycourt = T s

Jt
ap

[04 .
Calculons alors les rapports — et 5 On obtient alors :
Y

| 2 2

. 2 zd soit d1=e—(gJ
4 € Ty

) e 2 0

Le principe du nouveau mode de mesure de la diffusivité thermique consiste alors a
déterminer les parametres «, S,7,6 du modele de comportement des asymptotes aux temps
courts et aux temps longs de la réponse impulsionnelle de I’échantillon étudié et d’en déduire
la diffusivité thermique recherchée.

A titre d’illustration et pour Vérifier le bon fonctionnement de ces méthodes de mesure de
diffusivité thermique, nous les avons appliquées a I’étude des mémes échantillons de verre
que précédemment. Le modéle thermique utilisé est également celui utilisant les quadripdles
thermiques.

Les resultats obtenus dans ce cadre sont présentes sur les figures 111.40 et 111.41.

ASYMPTOTESZ - THERMOGEAMME FACE AVANT

temps

0,1 ' 1 10 50
Figure 111.40: la réponse impulsionnelle de la face avant avec asymptotes pour un
échantillon de verre d’épaisseur e = 0.0024 m et pour des pertes h =10 W.m2K™*
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Sur la figure 111.40, nous présentons pour I’échantillon de verre d’épaisseur e =0.0024 m

I’ajustement des asymptotes des temps courts et temps longs a la réponse impulsionnelle du
matériau.
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Figure 111.41: estimation de la diffusivité avec les méthodes des rapports des asymptotes en
face avant sur des échantillons de verre pour des pertes thermiques h = 10 W.m?2.K*

Sur la figure 111.41, nous présentons les valeurs de diffusivité thermique obtenues selon les
deux méthodes de mesures pour I’ensemble des échantillons considérés. Elles montrent
clairement que les deux méthodes donnent de bonnes valeurs du parameétre diffusivité
thermique dés que I’épaisseur de I’échantillon est supérieur a 1 mm. Ces résultats montrent

aussi que la premiere méthode semble plus stable que la deuxieme.

Ces méthodes pourraient étre d’un emploi intéressant pour batir des cartes étendues de
diffusivité thermique ou pour initialiser une mesure a base d’utilisation de techniques
inverses.
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I1.2. Les méthodes de mesure de diffusivité thermique utilisable lors d’une analyse
photothermique en face arriére:

Apres avoir présenteé les méthodes de mesure de diffusivitée thermique face avant nous
présentons maintenant celles utilisées pour analyser les thermogrammes obtenus en face
arriere. Comme précédemment, nous avons choisi de présenter ces méthodes en deux étapes :
la premiere concernant celle utilisant des méthodes thermiques sans pertes, la seconde
concernant celle mettant en ceuvre des modeles plus complet.

11.2.1. Les méthodes utilisant des modéles thermigues sans pertes :

Contrairement au cas d’étude photothermique de la face avant d’un échantillon, nous
n’avons pas cherché a introduire de nouveaux modes de dépouillement (si cela s’averait
possible), nous avons uniquement fait appel dans notre étude a la méthode du temps de demi
montée de Parker. Comme nous I’avons déja montré au Chapitre | paragraphe 11.3.1.2, cette
méthode consiste a déduire la diffusivité thermique recherchée a partir du temps de demi
montée des thermogrammes photothermiques obtenus en face arriere de I’échantillon étudié
en utilisant la formule suivante :

Mz _ 139
e

Pour nous cette méthode, complémentaire de la précédente, était surtout destinée a donner
acces a un ordre de grandeur de la diffusivité thermique afin d’avoir des valeurs initiales
judicieuses a introduire dans nos algorithmes de techniques inverses. Elle a aussi servi a
développer nos dispositifs expérimentaux ainsi que nos programmes informatiques.

11.2.2. Les méthodes utilisant des modeles thermigues avec pertes:

La méthode de mesure du paramétre diffusivité thermique présentée par Parker et faisant
appel au temps de demi montée est tres simple et donne acces a un trés bon ordre de grandeur
du parametre thermophysique. Dans le but d’en améliorer sa mesure, il est judicieux de
prendre en compte les pertes thermiques. Dans ce cadre plusieurs techniques de mesure de
diffusivité thermique ont éte utilisées dans notre étude. Certaines trés connues d’autres faisant
appel a des développements asymptotiques et qui nous paraissent intéressants.

11.2.2.1. La méthode des temps partiels :

Cette méthode a été proposée par Degiovanni et al. [8] (voir Chapitre | section 11.3.2.1.),
elle consiste a tirer la diffusivité recherchée de différents temps caractéristiques du
thermogramme photothermique étudié :

e? t; t3 i
a=-210818 — 1708 +0,885
t5/6 L t5/6 t5/6 i
e2 t:I./Z t1/2 i
a=-2100954 —1581| 12 |0 558]-2
t5/6 L t5/6 t5/6 1
o
a=-— (11311222 (tﬂ]
5/6 t5/6
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Cette methode est trés performante, mais repose sur I’analyse d’un nombre réduit de
points caractéristiques et est donc sensible au bruit de mesure.

11.2.2.2. La méthode des moments temporels partiels :

Comme la précédente, cette méthode a été proposée par Degiovanni et al. [9]. Elle fait
appel (voir Chapitre | section 11.3.2.2.), aux notions de moments temporels partiels, théoriques
et expérimentaux, d’ordre O et d’ordre 1.

FM.)

MO

d =e2

Avec :
F(M_,) =0.08548 —0.314(0.5486 — M _,) +0.500(0.5486 — M _,)**  Pour M _, >0.27

F(M_,)=0.08519 —0.305(M _,) Pour M_, >0.44

et:

fo,g fo,8
Mozjmdt , M_lzjlmdt
T 2T,

o, lim

Elle présente I’avantage, par rapport a la méthode des temps partiels d’introduire a bien
plus de points de mesure, ce qui la rend certainement moins sensible aux bruits de mesure et
donc plus précise.

11.2.2.3. La méthode mettant en ceuvre des algorithmes de technigue inverse:

Ce troisieme type de méthode, est, la aussi, bien connue de la communauté thermicienne.
Elle consiste a tirer la valeur de la diffusivité thermique recherchée a partir de I’ajustement
paramétrique des valeurs données par un modele théorique aux résultats expérimentaux.

S=>(T(t)-T.B)’

Avec : 'I:(t) Signal mesuré
T(t,B) Signal théorique
B =[5, ... 5, ] Vecteur paramétre

A titre d’exemple permettant de tester le bon fonctionnement de cette technique, nous
avons bati un modéle de référence, assimilable & une courbe de référence, a I’aide de
I’équation de Parker et cherché a ajuster les parametres de ce modele a I’aide du modele des
quadrip0les.

L’échantillon étudié dans ce cadre est le méme échantillon de verre que précédemment
dont voici les propriétés :

Capacité massique : ¢ =760 J.kg”.K™ | Masse volumique : p = 2640 Kg.m’
Epaisseur : e=3.36E—-3 m
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Les résultats obtenus dans ce cadre sont présentés sur la figure 111.42 et le tableau 111.3. 1ls
montrent d’abord des courbes de référence et ajustée confondues. Ils montrent ensuite des
valeurs des paramétres thermophysiques ajustés tres proches des valeurs de référence. Cela
valide I’algorithme et le logiciel d’identification mis en ceuvre pour I’étude (voir annexe 5).

0. 4. Modéle Dez Quadripolez - Modéle De FParker

2,5

2,0

15

1,0

Signal photothermique

0,5

temps (2]

5 10 15 20
Figure 111.42: identificauon de la réponse impulsionnelle sans pertes par metwnode inverse

en face arriére pour I’échantillon de verre d’épaisseur e =0.00336 m

parametre A K d m?s™ Bi (sans dimension) cste  (K)
valeur réelle 2.88 4.85107 0.00 0
valeur estimée | 2.78 + 0.01 | (4.87 + 0.01) 107 | (3.00 + 0.50) 10* | 0.003 + 0.001

Tableau 111.3: résultats de I’estimation des parametres du modéle des quadripdles sur la
reponse impulsionnelle sans pertes par méthode inverse en face arriére pour le verre

Aprés avoir validé la méthode dans le cas d’un modéle sans pertes, nous I’avons mise
ceuvre dans le cas d’un modele avec pertes, utilisant le modele des quadripoles.

Les valeurs théoriques des parameétres a ajuster sont les suivantes :

parametre A (K) d (m?s™) Bi (sans dimension) | cste (K)

valeur donnée 1 4.85 E-7 0.043 0

Les résultats obtenus dans ce cadre sont présentés sur la figure 111.43 et dans le tableau
I11.4. La figure 111.43 montre un bon ajustement de parametre. Le tableau I11.4 confirme cette
conclusion en faisant apparaitre des valeurs de paramétres ajustés trés proches des valeurs
réelles. Ces résultats valident I’algorithme et le logiciel d’identification mis en ceuvre pour
notre étude et, ce aussi, dans le cas d’utilisation d’un modele avec pertes.
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Courhe expérimentale - Courhe estimée
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Figure 111.43: identification de la réponse impulsionnelle avec pertes par méthode inverse
en face arriére pour I’échantillon de verre d’épaisseur e =0.00336 m

(=]

parametre parametre A (K) d (m’s™) Bi (sans dimension)

valeur réelle 1 4.85 E-7 0.043 0

valeur estimée | 0.99 + 0.001 (4.87 + 0.03) E-7 (4.2 + 0.25) E-2 -0.009 + 0.003

Tableau 111.4 : résultats de I’estimation des parameétres du modele des quadrip6les sur une
réponse impulsionnelle avec pertes par méthode inverse en face arriére pour le verre

Enfin, dans une derniere étape, nous avons voulu juger de la pertinence du choix des
paramétres d’ajustement. Nous avons alors calculé la matrice de variance — covariance du
probléme :

-4 _8365T10E -9 3. 4435456 E-T7 -2 106381ZE -8

—4_§365T10E — 9 _3.9890057E -7 2 4269739E-&
varcov = 3.4435456 E- 7 -3 _9890057E - 17 -0.0000476
2 1063812 E -8 2 4269739E-& —0_0000476

Elle fait apparaitre des coefficients mixtes, qui traduisent les corrélations entre les
différents parametres, trés petits : I’estimation des parametres du modele thermique s’est bien
faite de maniere décorrélée : ceci est la signature d’un choix judicieux des parameétres
d’ajustement.
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11.2.2.4. Méthodes utilisant le comportement asymptotique de la réponse impulsionnelle
reconstruite :

La méthode utilisant le rapport des asymptotes consiste a déduire la diffusivité thermique
recherchée de I’analyse du comportement asymptotique, aux temps courts et aux temps longs,
de la réponse impulsionnelle obtenue en face arriere de I’échantillon. Cette méthode présente
I’intérét de faire appel a des ajustements mathématiques simples et donc, a priori rapides,
c’est-a-dire dire utilisables pour des analyse photothermiques quantitatives étendues.

Analysons en détails cette nouvelle méthode de mesure. Rappelons-nous d’abord, que les
expressions des asymptotes aux temps courts et aux temps longs de la réponse impulsionnelle
du matériau étudié s’écrivent :

Pour I’asymptote des temps longs : Tasylong = iexp(—z—ht) =aexp[- ft]
Spce oce
e’ )
2Qexp[- 2d t] yeXp[-?]
Pour I’asymptote des temps courts : Tasycourt = =
Y P ’ Jrsbt Wt

Ce qui peut encore s’écrire sous la forme d’un modele de comportement:
Pour I’asymptote des temps longs : Tasylong = a exp[- St]
yexol- ]

Jt

(04 .
En calculons alors le rapport — et ¢, on obtient alors :
4

Pour I’asymptote des temps courts : Tasycourt =

Iy 2 2
. 2 s soit dl:4e (ﬁj
4 2e T \y

. 5 e2 2

=—— soit d, _ &
4d 45

Le principe de ce nouveau mode de mesure de la diffusivité thermique consiste alors a
déterminer les paramétres «,f,y,6 du modele de comportement des asymptotes temps

courts et temps longs de la réponse impulsionnelle de I’échantillon étudié et d’en déduire la
diffusivité thermique recherchée.

A titre d’exemple et afin de tester le bon fonctionnement des méthodes utilisant le rapport
des asymptotes, nous avons simulé la mesure, a I’aide de cette méthode, de la diffusivité
thermique d’échantillon de verre d’épaisseur variable, dont les propriétés thermophysiques
sont les suivantes :

Diffusivité * d =4.85 10~ m2s* Conductivité : 2 =1.175 W.m1.K*

Capacité massique : ¢ =760 J.kg™.K™ | Masse volumique : p = 2640 Kg.m’
Epaisseur: de e=0.001 jusqu’a e =0.0048 par pas de Ae =0.0001
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Les pertes par convection — rayonnement sont égales 8 h=20 W.m?.K™. Le modéle
thermique utilisé est celui mettant en ceuvre les quadripdles thermiques.

Les résultats obtenus dans ce cadre sont présentés sur la figure 111.44 et 111.45.

Sur la figure 111.44, nous présentons pour I’échantillon de verre d’épaisseur
e=0.002 m, l’ajustement des asymptotes temps courts et temps longs a la réponse
impulsionnelle des matériaux.

U. A ASYMPTOTES - THERMOGEAMME FACE ARRTIERE
0,6
0,5
0,4

0,3

0,2

0,1

L M M L L M L L M M L L M 1 M M L tem p =
0 10 20 30 40 50 60

Figure 111.44: la réponse impulsionnelle de la face arriére avec asymptotes pour un
échantillon de verre d’épaisseur e = 0.002 m et pour des pertes h =20 W.m?.K™

Sur la figure 111.45, nous présentons, les valeurs de diffusivité thermique obtenus selon les
deux méthodes de mesure pour I’ensemble des échantillons considérées. Cette figure montre
clairement que les méthodes faisant appel a un rapport asymptotique donnaient de bonnes
valeurs du paramétre diffusivité thermique des que I’épaisseur de I’échantillon était supérieur
a 0.001 m.

Elle semble aussi montrer que la seconde méthode (notée d,) est plus stable que la
premiere (notée d;). Ces résultats montrent enfin que ces méthodes, qui ne font appel qu’a des
calculs d’ajustement simples pourraient étre utilisées bien sir pour initialiser des algorithmes
de mesure de diffusivité thermique utilisant des techniques inverses et un modele thermique
complet mais aussi pour la mesure étendue de diffusivité thermique (mesure de champs).
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Figure 111.45: estimation de la diffusivité avec les méthodes des rapports des asymptotes en

face arriére sur des échantillons de verre pour des pertes thermiques h = 20 W.m?.K™*

Chapitre 11

117



Résultats Théoriques

I11. mesure de la diffusivité thermique par radiométrie photothermique
aléatoire : bilan de I’approche théorique:

Nous avons passé en revue les méthodes d’estimation de la diffusivité thermique a partir
des thermogrammes de la face avant et de la face arriere. Nous en avons rappelé certaines déja
connues qu’on peut retrouver aisément dans la bibliographie et nous en avons exposé de
nouvelles développées au cours de notre étude.

Nous avons Vérifié que les nouvelles méthodes introduites fonctionnent sur des simulations
issues de notre modele de comportement.

Nous avons également testé leurs limites et nous en avons conclu leur validité dans la
configuration expérimentale, pour les échantillons qui nous intéressent.

La prochaine étape de notre étude consistera a tester toutes ces méthodes sur des
thermogrammes théoriques issus d’une excitation aléatoire de type PRBS et reconstruits par
methode corrélatoire et paramétrique.

I11.1. Les résultats pour la face avant :

Les thermogrammes sur lesquels vont étre effectuees les simulations suivantes
correspondent a la réponse impulsionnelle reconstruite a partir d’une excitation et d’une
réponse aléatoires par méthode corrélatoire et parameétrique sur un échantillon de nylon 6,6 et
en considérant des pertes thermiques équivalentes a la convection naturelle de I’air a
h=10 W.m™'.K™. On rappelle ici les propriétés thermophysiques de notre échantillon de
nylon 6,6:

Diffusivité : d =1.31 107 me.s’ Conductivité : 1=0.25 W.m™.K™

Capacité massique : ¢ =1670 J.kg".K" | Masse volumique : p =1140 Kg.m*
Epaisseur : e =0.002 m

I11.1.1. Les résultats de la reconstruction en corrélatoire:

Le déroulement d’une simulation de I’expérience photothermique aléatoire associé a une
analyse corrélatoire se déroule comme on I’a vu précédemment en trois étapes.

Dans une premiére étape, Nous soumettons notre échantillon de nylon 6,6 a un train
d’excitations binaires pseudo-aléatoires PRBS (voir figure 111.46) d’une longueur de 1024
termes avec un temps d’échantillonnage de 0.05 s. Nous Vérifions également que
I’autocorrélation de cette séquence d’excitation est proche d’une fonction de Dirac. Ce qui
indique que la séquence d’excitation est une modélisation convenable d’un bruit blanc.
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Figure 111.46: séquence de I’excitation PRBS utilisée

Dans I’étape intermédiaire, nous calculons la réponse thermique a I’aide du modele de
Parker, face avant. Nous calculons ensuite le produit de corrélation entre le signal
d’excitation aléatoire et la réponse du modele de Parker (produit de I’inverse de la
transformée de Fourier de I’excitation aléatoire et de la transformée de Fourier des points
d’échantillonnage du modele de Parker).

La réponse thermique aléatoire en face avant du systeme (figure 111.47) sera alors égale a la
partie réelle de I’inverse du produit obtenu (voir Chapitre 111 section 1.1.1.).

U.A.

-2 -—

3 L
I Nombre
1 " " " 1 " " " 1 L " " 1 " " " 1 de
20 40 60 80 100 point

Figure 111.47: réponse thermique aléatoire du nylon face a un PRBS en face avant
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Dans la derniére étape, nous calculons le produit d’intercorrélation entre le resultat de cette
corrélation et le signal d’excitation mis en ceuvre (figure 111.48), nous supprimons la partie
non causale du produit de corrélatoire, cette partie n’ayant pas de signification physique et
obtenons a la réponse impulsionnelle recherchée.

Une fois la réponse impulsionnelle du systeme ainsi obtenue, on procéde a I’identification
du thermogramme reconstruit par méthode inverse ce qui nous fournit a la sortie la valeur de
la diffusivité thermique (voir figure 111.48).

U.A. RI COERRELATOIRE - RI INVERSE

14
12

10

0 : : : . : temps

10 20 30 40 50

Figure 111.48: identification par méthode inverse de la réponse impulsionnelle de la
face avant du nylon 6,6 reconstruite par la méthode corrélatoire améliorée

Nous utilisons ensuite le reste des méthodes d’estimation de la diffusivité pour avoir
d’autres lectures de la valeur de cette derniére (voir figure 111.49).

Nous présentons ci-dessous un tableau qui résume les valeurs de la diffusivité trouvées
avec toutes les méthodes d’estimation utilisées :

Valeur de la diffusivité (10’ m2.s™)
valeur réelle 1.31
méthode inverse 1.37+ 0.05
méthode du temps de décrochage 1.15
méthode intersection des asymptotes 1.42+0.11
méthode rapports des asymptotes d1 1.48+0.01
méthode asymptote temps court d2 1.40+0.01

Tableau I11.5:résumé de I’estimation de la diffusivité sur la reponse impulsionnelle en face
avant du nylon 6,6 reconstruite par la méthode corrélatoire améliorée
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Figure 111.49 : mesure de la diffusivité par I’ensemble des méthodes d’estimation sur le
thermogramme de la face avant du nylon reconstruit par la méthode corrélatoire améliorée

Ces resultats montrent qu’en face avant et sous excitation aléatoire et reconstruction
corrélatoire améliorée, toutes les méthodes d’estimation de la diffusivité proposées sont
efficaces pour estimer la valeur de la diffusivité sur nos thermogrammes et ceci malgré la
présence de pertes thermiques.

111.1.2. Les résultats de la reconstruction en paramétrigue:

Nous soumettons, ici aussi notre echantillon de nylon 6,6 a un train d’excitations aléatoires
PRBS d’une longueur de 1024 termes avec un temps d’échantillonnage de 0.05 s (voir
figure 111.46).

Dans I’étape suivante, nous résolvons I’équation de la chaleur a I’aide du formalisme de
Green (Chapitre I11 Paragraphe 1.2), pour notre échantillon de nylon soumis & notre excitation
aléatoire, le résultat obtenu et alors présenté sur la figure 50.

Dans une troisieme étape, nous déterminons (voir Chapitre Ill section 1.2.) le vecteur
parameétre du modeéle des représentations retenu, Auto régressif a moyenne ajustee (ARMA)
en choisissant un nombre de parameétres d’entrée de N, =45 et un nombre de parametres de

sortie de N, =45 également.

Enfin, nous soumettons le modele de comportement bati pour I’étude a une impulsion de
Dirac pour aboutir au calcul de la réponse impulsionnelle recherchée.

Une fois la réponse impulsionnelle du systéeme obtenue, on procede a I’identification du
thermogramme reconstruit par méthode inverse ce qui nous fournit a la sortie la valeur de la
diffusivité thermique (voir figure 111.51).
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Figure 111.50: réponse thermique aléatoire du nylon face & un PRBS en face avant
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Figure 111.51 : identification par la méthode inverse de la réponse impulsionnelle de la face
avant du nylon 6,6 reconstruite par méthode paramétrique
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Nous utilisons ensuite le reste des methodes d’estimation de la diffusivité pour avoir
d’autres lectures de la valeur de cette derniere (voir figure 111.52).

U.A. ET METHODE PARAMETETQUE - ASYMPTOTES
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Figure 111.52 : mesure de la diffusivité par I’ensemble des méthodes d’estimation sur le
thermogramme de la face avant du nylon 6,6 reconstruit par la méthode paramétrique

Nous presentons ci-dessous un tableau qui résume les valeurs de la diffusivité trouvées
avec toutes les méthodes d’estimation utilisées :

Valeur de la diffusivité (10’ m2.s™)
valeur réelle 1.31
méthode inverse 1.31+ 0.01
méthode du temps de décrochage 1.25
méthode intersection des asymptotes 1.33+ 0.11
méthode rapports des asymptotes d1 1.18+ 0.21
méthode asymptote temps court d2 1.32+ 0.14

Tableau 111.6: résumé de I’estimation de la diffusivité sur la réponse impulsionnelle en face
avant du nylon 6,6 reconstruite par la méthode paramétrique

Ces résultats montrent qu’en face avant et sous excitation aléatoire et reconstruction
paramétrique, toutes les méthodes d’estimation de la diffusivité proposées sont efficaces pour
estimer la valeur de la diffusivité sur nos thermogrammes et ceci malgré la présence de pertes
thermiques
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I11.2. Les résultats pour la face arriére :

L’échantillon choisi est une lame de verre dont les caractéristiques sont les suivantes :

Diffusivité * d =4.85 10~ m2s™ Conductivité : 1 =1.175 W.m~.K™

Capacité massique : ¢ =760 J.kg.K™* | Masse volumique : p = 2640 Kg.m’
Epaisseur : e =0.00336 m

L’échantillon est identique au verre étudié précédemment (voir Chapitre Ill section
11.2.2.4.), son épaisseur est choisie égale a e=0.00336 m, les pertes thermiques sont

considérées equivalentes a la convection naturelle de I’air égalea h=10 W.m-1.K-1.

111.2.1. Les résultats de la reconstruction corrélatoire :

Comme pour les résultats du nylon en face avant, la simulation se déroule en plusieurs
étapes.

Dans une premiére étape, nous soumettons I’échantillon a un train d’excitations binaire
pseudo aléatoires PRBS (voir figure 111.53) d’une longueur de 512 termes avec un temps
d’échantillonnage de 0.1 s. Nous vérifions également que I’autocorrélation de cette

séquence d’excitation proche d’une fonction de Dirac.

Energie (U.A))

E 4 EN & 100

Figure 111.53: séquence de I’excitation PRBS utilisée

Dans I’étape intermédiaire, nous calculons la réponse thermique a I’aide du modéle de
Parker de la face arriere. Nous calculons ensuite le produit de corrélation entre le signal
d’excitation aléatoire et la réponse aléatoire obtenue a partir du modéle de Parker (produit de
I’inverse de la transformée de Fourier de I’excitation aléatoire et de la transformée de Fourier
des points d’échantillonnage du modele de Parker).
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La réponse thermique aléatoire en face arriere (figure 111.54) face a I’excitation aléatoire
sera alors égale a la partie réelle de I’inverse du produit obtenu (Chapitre I11 paragraphe 1.1.1).

UA.
5,0

2,5

20 40 60 80 100

Figure 111.54: réponse thermique aléatoire du verre face & un PRBS en face arriére

Dans une derniere étape, nous calculons le produit d’intercorrélation entre le résultat de
cette corrélation et le signal d’excitation mis en ceuvre (figure 111.55), nous supprimons la
partie non causale du produit de corrélatoire, et obtenons la réponse impulsionnelle
recherchée.

Une fois la réponse impulsionnelle du systeme ainsi obtenue, on procede a I’identification
du thermogramme reconstruit par méthode inverse ce qui nous fournit a la sortie la valeur de
la diffusivité thermique (voir figure I111.55).

Nous utilisons ensuite le reste des méthodes d’estimation de la diffusivité pour avoir
d’autres lectures de la valeur de cette derniére (voir figure 111.56).
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Figure 111.55: identification par méthode inverse de la réponse impulsionnelle de la face
arriéere du verre reconstruite par la méthode corrélatoire améliorée
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Figure 111.56: mesure de la diffusivité par I’ensemble des méthodes d’estimation sur le
thermogramme de la face arriere du verre reconstruit par la méthode corrélatoire améliorée
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Nous présentons ci-dessous un tableau qui résume les valeurs de la diffusivité trouvées
avec toutes les méthodes d’estimation utilisees :

Valeur de la diffusivité (10’ m*.s™)
valeur réelle 4.85
méthode inverse 5.39+ 0.10
méthode de temps demi montée 5.09
méthode des Temps partiels 4.48
méthode rapports des asymptotes d1 4.68+0.16
méthode asymptote temps courts d2 5.12+0.86

Tableau I11.7:résumé de I’estimation de la diffusivité sur la reponse impulsionnelle en face
arriére du verre reconstruite par la méthode corrélatoire améliorée

Ces résultats montrent, comme pour les simulations en face avant, qu’en face arriere et
sous excitation aléatoire et reconstruction corrélatoire, toutes les méthodes d’estimation de la
diffusivité proposées sont efficaces pour estimer la valeur de la diffusivité sur nos
thermogrammes et ceci malgré la présence de pertes thermiques

111.2.2. Les résultats de la reconstruction en paramétrigue :

Nous soumettons, comme pour la reconstruction en corrélatoire traitée précédemment,
notre échantillon de verre a une excitation aléatoires PRBS de 512 termes avec un temps

d’échantillonnage de 0.1 s comme celui présenté précédemment (voir figure 111.53).

Dans I’étape suivante, nous résolvons I’équation de la chaleur a I’aide du formalisme de
Green (Chapitre 111 Paragraphe 1.2), pour notre échantillon de verre soumis a notre excitation

Signal photothermique

aléatoire, le résultat obtenu est alors présenté sur la figure 111.57.
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Figure 111.57: réponse thermique aléatoire du verre face a un PRBS en face arriére
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Dans une troisiéme étape, nous déterminons, comme cité au Chapitre 11l paragraphe 1.2, le
vecteur paramétre du modele des représentations retenu par exemple Auto régressif a
moyenne ajustée (ARMA) en choisissant un nombre de parametres d’entrée de N, =45 et un

nombre de paramétres de sortie de N, =45 également.

Enfin, nous soumettons le modéle de comportement obtenu a une impulsion de Dirac pour
aboutir au calcul de la réponse impulsionnelle recherchée.

Une fois la réponse impulsionnelle du systéme ainsi obtenue, on procéde a I’identification
du thermogramme reconstruit par méthode inverse ce qui nous fournit a la sortie la valeur de
la diffusivité thermique (voir figure 111.58).

U. A, RI PAREMETRIQUE - RI INVERSE

N.=45 - Nn=45

e . femps
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Figure 111.58: identification par la méthode inverse de la réponse impulsionnelle de la face
arriéere du verre reconstruite par méthode paramétrique

Nous utilisons ensuite le reste des méthodes d’estimation de la diffusivité pour avoir
d’autres lectures de la valeur de cette derniere (voir figure 111.59) dont les résultats sont
présentés dans le tableau suivant.

Valeur de la diffusivité (E7 m2/s)
valeur réelle 4.85
méthode inverse 4.87+ 0.01
méthode de temps demi montée 4,98
méthode des Temps partiels 5.02
méthode rapports des asymptotes d1 4,62+ 0.72
méthode asymptote temps courts d2 4.75+ 0.64

Tableau 111.8: résumé de I’estimation de la diffusivité sur la réponse impulsionnelle en face
arriere du verre reconstruite par la méthode paramétrique
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Ces résultats montrent, comme pour les simulations en face avant, qu’en face arriere et
sous excitation aléatoire et reconstruction paramétrique, toutes les méthodes d’estimation de
la diffusivité proposées sont efficaces pour estimer la valeur de la diffusivité sur nos
thermogrammes et ceci malgré la présence de pertes thermiques.
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Figure 111.59: mesure de la diffusivité par I’ensemble des méthodes d’estimation sur le
thermogramme de la face arriere du verre reconstruit par la méthode paramétrique

1VV. Conclusion :

Ce troisieme chapitre a été consacré a la présentation des résultats théoriques.

Dans le premier sous-chapitre nous avons présenté les possibilités d’identification
photothermique de la méthode aléatoire. En premier, nous avons d’abord étudié les
possibilités d’identification photothermique par analyse corrélatoire simple en face avant et en
face arriere de I’échantillon étudié. Nous avons ensuite étudié les possibilités supplémentaires
d’identification offertes par une analyse corrélatoire complexe et nous avons montré que cette
derniere permettait une meilleure identification que celle offerte par I’analyse corrélatoire
simple. Dans la troisieme étape, nous avons étudié les possibilités d’identification de systéme
thermique offertes par une analyse paramétrique. Nous avons systématiquement étudié pour
chacune de ces techniques d’identification I’influence des différents paramétres de réglage sur
la reconstruction de la réponse impulsionnelle photothermique. Dans ce cadre, nous avons
montré que la qualit¢ de [Pidentification par analyse corrélatoire s’ameéliore avec
I’augmentation de la longueur de la séquence d’excitation. Nous avons également montré,
dans le cadre de I’analyse paramétrique, qu’on avait besoin d’un nombre minimal de
parametres d’entrées et de paramétres de sorties du modeéle de comportement ARMA pour
arriver a une bonne identification photothermique de la méthode aléatoire.
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Dans le second sous-chapitre avons présente de facon détaillée les techniques d’estimation
de la diffusivité thermique mises en ceuvres dans cette thése. Si certaines d’entre elles étaient
déja bien connues d’autres sont des propositions tout a fait nouvelles.

Ainsi, et dans le cadre d’une analyse photothermique face avant, nous avons présenté six
methodes de dépouillement pour aboutir a une mesure du parametre diffusivité thermique.
Dans le cas d’une modélisation sans pertes thermigues, nous avons, pour commencer, rappelé
le principe de la méthode classique de Parker. Nous avons ensuite proposé I’utilisation d’une
autre que nous avons nomme le « temps de décrochage ». Nous avons, en troisiéme lieu,
présenté une autre méthode qui consiste en I’utilisation conjointe du temps de rupture de
pente de Parker et de ce temps particulier de décrochage. Dans le cas maintenant d’une
modélisation avec pertes thermiques, nous avons proposé également trois méthodes. La
premiére met en ceuvre la méthode inverse de Box Kanemasu. La seconde propose
I’utilisation du temps d’intersection des asymptotes « temps courts » et « temps longs » de la
réponse impulsionnelle reconstruite. Enfin la troisieme méthode propose I’utilisation du
rapport des équations asymptotes la aussi « temps courts » et « temps longs ».

Dans le cadre d’une analyse photothermique face arriére, nous avons présenté la aussi six
méthodes de dépouillement pour aboutir & une mesure du parameétre diffusivité thermique.
Dans le cas d’une modélisation sans pertes thermiques, nous avons rappelé le principe de la
méthode du temps de demi monté de Parker. Dans le cas d’une modélisation avec pertes
thermiques, nous avons propose cing méthodes de mesure. Les deux premiéres sont classiques
car il s’agit de la méthode des temps partiels et de la méthode des moments temporels. Les
trois autres sont des propositions nouvelles. La premiéere met en ceuvre la méthode inverse de
Box Kanemasu. La seconde propose la détermination du parameétre thermophysique recherché
a partir du comportement asymptotique de la réponse impulsionnelle reconstruite aux « temps
courts ». Enfin la troisieme méthode propose I’utilisation du rapport des égquations asymptotes
la aussi « temps courts » et « temps longs ».

Enfin, dans le dernier sous-chapitre avons présenté une série de résultats théoriques
obtenus sur différents échantillons en face avant et face arriére et donnant les valeurs de la
diffusivité thermique obtenues a I’aide des deux techniques d’identification de systéme
(corrélatoire ou paramétrique) et des différentes techniques de mesure de diffusivité
thermique. Dans un premier temps, nous avons présenté les resultats théoriques obtenus pour
une analyse photothermique face avant d’un échantillon de nylon 6.6. Dans ce cadre, nous
avons d’abord étudié les possibilités des différentes techniques de mesure du parameétre
diffusivité thermique, lorsque la réponse impulsionnelle étudiée était reconstruite par analyse
correlatoire. Nous avons ensuite étudié les possibilités de ces mémes techniques de mesure,
lorsque la réponse impulsionnelle étudiée a été reconstruite par analyse paramétrique.

Dans un second temps, nous avons présenté des résultats théoriques obtenus pour une
analyse photothermique face arriére d’un échantillon de verre. La aussi, nous avons étudié les
possibilités des différentes techniques de mesure du paramétre diffusivité pour des réponses
impulsionnelles d’abord reconstruites par analyse corrélatoire, puis par analyse paramétrique.

Nous avons montré dans tous les cas, pour la face avant et la face arriere, sous
reconstruction corrélatoire ou paramétrique, que toutes les méthodes d’estimation de la
diffusivité proposées sont efficaces pour estimer la valeur de la diffusivité sur nos
thermogrammes et ceci malgré la présence de pertes thermiques
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CHAPITRE 1V

DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX

Ce chapitre est consacré a la présentation des dispositifs expérimentaux mis en ceuvre.

Un premier sous-chapitre est consacré a la présentation du Systeme d’Analyse des
Matériaux Minces par InfraRouge (SAMMIR) du laboratoire dans la configuration existant au
début de la these. Nous procédons d’abord a une présentation générale de 1’instrumentation
(systeme optique d’excitation, systeme optique de détection, mécanique de positionnement
fin). Nous présentons ensuite 1’électronique et I'informatique de I'instrument (panneaux de
controle, les différents réglages possibles, ...). Enfin, nous décrivons le déroulement d’une
expérience type.

Le second sous-chapitre est plus particulierement consacré a la présentation des corrections
apportées au systtme SAMMIR initial (débogage). Ces corrections sont tant matérielles que
logicielles. Nous présentons d’abord les évolutions matérielles. Ces dernieres consistent en
I’introduction d’un systeme de visualisation en temps réel et simultané des signaux
d’excitation et de la réponse photothermique de 1’échantillon étudié. Elles consistent ensuite
en I’introduction d’une caméra CCD visible associée a un écran de visualisation, permettant
un controle en temps réel de 1’expérimentation. Elles consistent enfin au remplacement du
convertisseur analogique / digital a gain fixe en un convertisseur a gain variable. Nous
présentons ensuite les évolutions logicielles. Ces dernieres consistent d’abord en une
modification de la plage fréquentielle d’analyse accessible. Elles consistent ensuite en une
modification de la plage énergétique d’excitation. Elles consistent encore en une modification
de la plage accessible du nombre de parametres mis en ceuvre lors d’analyses paramétriques.
Elles consistent dans une quatrieme étape a introduire dans le systtme SAMMIR un module
d’analyse impulsionnelle, puis des modules autonomes de post-traitement corrélatoire ou
paramétriques.

Enfin, le dernier sous-chapitre est consacré a la présentation des modifications apportées
au systtme SAMMIR afin de permettre des analyses photothermiques en face arriere. Nous
présentons d’abord le module d’analyse photothermique avec contact introduit dans le
systtme SAMMIR, puis celui de radiométrie photothermique face arriere. Nous présentons
enfin, succinctement le Systeme d’Analyse des Matériaux Minces par Thermographie
InfraRouge (SAMMTHIR). Il s’agit d’une évolution plus industrielle du systtme SAMMIR,
dont nous avons approché en toute fin de these les possibilités en matiere de mesure de
diffusivité thermique.

I. Description de SAMMIR dans la configuration de début de these :

1.1. Présentation générale du systeme SAMMIR:

Le systtme SAMMIR, a partir duquel, nous avons développé toutes nos instrumentations
est présenté sur la figure IV.1.Cette figure montre que ce systeme peut étre décomposé en
quatre parties : le systeme d’excitation, le systeme de positionnement de 1’échantillon, le
systeme de détection et enfin I’électronique et I'informatique d’acquisition et de traitement
des données.

Une description de certains composants du systeme SAMMIR est disponible en annexe 6.
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Figure IV.1: Le Systéeme d’Analyse des Matériaux Minces par InfraRouge (SAMMIR)

Le systeme d’excitation est composé d’une diode laser qui permet d’exciter I’échantillon
avec un flux lumineux a une longueur d’onde de 810 mm. Cette diode laser est stabilisée
thermoélectriquement en température, et donc en longueur d’onde. Elle est associée a une
fibre optique surmontée en son extrémité d’un collimateur d’une lentille de focalisation. Au
point de focalisation le diametre de la tache lumineuse est d’environ 500 um. La puissance
maximale délivrée par la diode est de 0.55 W.

Cette source laser est pilotée électroniquement en courant, afin de pouvoir délivrer des
signaux continus, périodiques ou aléatoires (séquences binaires pseudo aléatoires, séquences
gaussiennes large bande et séquence a balayage de fréquence) de longueurs préprogrammeées,
pouvant aller de 64 termes a 4096 termes par raison géométrique de 2 (une entrée "fichier"
permet aussi d'utiliser tout autre type de séquence).

La chaine de détection optique est composée d’une association de miroirs paraboliques
travaillant en optique «hors axe» et d’un détecteur quantique infrarouge HgCdTe
monoélément, refroidi a 1’azote liquide. Ce détecteur présente une surface sensible de 100 um
* 100 pm et un pic de sensibilité a 10.6 um (voir figure IV.2).
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Figure IV.2: La chaine excitation-mesure de signal du systeme SAMMIR

Le systeme comporte un systeme de positionnement fin de I’échantillon qui est composé
de trois tables a déplacement micrométrique pilotées par un ordinateur et permettant un
déplacement de 1’objet, par pas de 10 um dans les trois directions de 1’espace (voir figure
Iv.2).

Viennent finalement une électronique d'acquisition et une informatique de pilotage et de
traitement des signaux assurant toute la fonctionnalité des divers actionneurs, tables de micro
contrdle et capteurs. L'électronique de pilotage permet une amplification (a phase quasiment
nulle) du signal issu du détecteur infrarouge et une numérisation de ce dernier jusqu'a une
limite spectrale de 500 kHertz.

L'informatique de traitement des signaux permet des analyses phothermiques en
corrélatoires (simple ou multiple) et paramétriques (AR, ARMA). Enfin un logiciel de
commande pilote le tout.

L.2. lelogiciel de commande du systeme SAMMIR :

Le logiciel de commande du systeme SAMMIR a été totalement développé au laboratoire
d’énergétique et d’optique de la faculté des sciences de Reims. Son langage de
développement est LabView (voir figure IV.3).
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Figure IV.3: page de programmation sous LABVIEW du systeme SAMMIR

Ce logiciel comprend de nombreux panneaux de commandes et de sous-commandes
décrits ci-dessous. Le premier panneau de commande présenté (la figure 1V.4) est le panneau
de commande général de systtme SAMMIR.

Figure 1V.4: panneau du menu général du systeme SAMMIR
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Le panneau donne acces aux analyses photothermiques sinusoidales, pulsées (la commande

ici est cachée), ou aléatoire (avec des post-traitements de type corrélatoire ou paramétriq

ue).

Il offre aussi le choix d’un module de post-traitement des données, plutdt utile dans le

domaine de I’imagerie pour le CND.(voir figures IV.5, IV.6).
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Figure IV.5: panneaux de commande du menu traitement des données en 3D
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Figure 1V.6: panneaux de commande du menu traitement des données
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A partir du panneau général (figure IV.4), les boutons de I’analyse corrélatoire et d’analyse
paramétrique, ménent alors aux sous-panneaux de commande correspondants (figures IV.7 et

IV.3).
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Figure IV.7: panneau de commande d’une analyse corrélatoire du systeme SAMMIR
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Figure IV.8: panneau de commande d’une analyse paramétrique du systeme SAMMIR
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Du point de vue de I'utilisateur, ces deux sous-panneaux de commande sont structurés de
facon identique :

« Un écran de visualisation du signal d’excitation utilisé (A).

Un écran de visualisation du signal photothermique recueilli (B).

Un écran de visualisation de la réponse photothermique reconstruite (C).
 Un écran de rappel des réglages effectués (D).

« Un écran de visualisation de la réponse harmonique reconstruite (non utilisée dans le cadre
de ce travail)(E).

Une série de voyants servant a suivre le déroulement de 1’expérience (F).

N

« Des commandes permettant d’avoir acces a une aide éventuelle, de configurer
I’expérimentation, de la stopper a tout moment, de sauvegarder les résultats obtenus ou
encore de quitter le sous-panneau de commande (G).

En appuyant sur la touche de configuration de ces commandes, on aboutit au panneau de
commande présenté sur la figure IV.9 :

Figure IV.9: Panneau de commande du menu configuration

Ce dernier panneau comporte lui-méme un certain nombre de boutons que nous allons
décrire successivement.
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En appuyant sur le bouton configuration du signal d’excitation, on aboutit au panneau de
commande représenté sur la figure IV.10. Celle-ci fait apparaitre six zones distinctes
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Figure IV.10: panneau de commande du menu configuration du signal d’excitation

« La zone A permet de choisir le type d’excitation a mettre en ceuvre. Nous avons le choix
entre une excitation binaire pseudo aléatoire, gaussienne, linéaire a balayage de fréquence,

pulsé ou libre (autre fichier).

« La zone B permet de définir la longueur de la séquence d’excitation a mettre en ceuvre.

Celle-ci pouvant aller de 64 a 4096 termes par raison géométrique de 2.

« La zone E permet de régler I’offset du signal d’excitation.

« La zone F permet de contréler le signal d’excitation.

Chapitre IV

La zone C permet de définir le nombre de périodes définies dans la zone A.

La zone D permet de régler I’amplitude du signal d’excitation.
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En appuyant maintenant sur le bouton « configuration de 1’analyse » du panneau de
commande du menu « configuration », on aboutit a la figure IV.11. Le panneau de commande
comprend lui-méme six zones distinctes :

Figure IV.11: panneau de commande du menu configuration de ’analyse

« La zone A permet de définir le nombre d’analyses photothermiques a effectuer, dans le but
d’une accumulation pour augmenter le rapport signal sur bruit.

« La zone B permet de définir le nombre de fréquences a prendre en compte dans la
reconstruction de la réponse harmonique multifréquentielle de I’échantillon. Ne faisant pas
appel a ce type de signaux dans notre analyse, nous n’avons pas utilisé ce réglage.

« La zone C permet de choisir la représentation des fréquences prises en compte dans la
reconstruction de la réponse harmonique de 1’échantillon (non utilisé dans notre travail).

« La zone D permet de contrdler cette représentation de fréquence (non utilisé dans le cadre
de notre travail).

« La zone E permet de choisir le coefficient de sur-échantillonnage de nos analyses.

« La zone F qui n’existe qu’en analyse paramétrique, permet de choisir le modele de
comportement mis en ceuvre lors de la reconstruction de la réponse impulsionnelle.
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En appuyant sur la touche « configuration de la carte d’interface du panneau de
configuration, on aboutit au panneau présenté sur la figure IV.12. Il est trés technique et fait
apparaitre les réglages électroniques des différentes entrée et sortie, analogique ou numérique
de la carte d’acquisition de contrdle ATMIO 16E2 utilisée.

Figure 1V.12: Panneau de commande du menu configuration de la carte d’interface

En appuyant sur le bouton « instrumentation » du panneau de configuration, on aboutit au
panneau de commande présenté sur la figure [V.13.

Figure IV.13: Panneau de commande du menu automatisation
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Ce panneau permet de régler les derniers parametres expérimentaux, pour certains de fagon
manuelle pour d’autres automatiquement.

« La commande utilisation des tables X/Y consiste a replacer les tables micro-controles de
positionnement de I’échantillon étudié (cette commande est surtout utile en imagerie et
n’a donc pas été utilisée dans notre étude).

« Le réglage auto-focus permet, par un balayage complet de la platine de positionnement en
Z (vertical), de trouver la position de I’échantillon étudié conduisant a un maximum de
signal photothermique. L’échantillon est alors au foyer objet de I’optique parabolique
« hors axes ». Dans notre étude, nous avons préféré un positionnement manuel.

« La commande définition de la zone d’analyse (figure IV.14) est surtout utile en imagerie
et sert a définir la surface d’échantillon balayée lors de 1’analyse photothermique (non
utilisée dans le cadre de notre étude).

« La commande évolution automatique de la fréquence d’analyse optimale vise a déterminer
la fréquence d’excitation permettant une analyse de I’échantillon étudié sur 1’ensemble de
son spectre propre. Dans notre étude, parce que nous finissions par bien connaitre nos
échantillons, nous finissions par désactiver cette commande et par assigner une valeur
ajustée a cette fréquence d’analyse.

« La commande coupure de 1’alimentation du détecteur HgCdTe en fin d’analyse vise a
préserver le détecteur utilisé.

« La commande sauvegarde automatique en fin d’analyse permet de limiter le temps de
présence de I’expérimentateur devant I’instrument de mesure.

Figure IV.14: Panneau de commande du menu posmonnement del ’echantlllon

Enfin en appuyant sur le bouton «compensation de la composante continue du pré-
amplificateur » (les boutons « Réglage Auto-focus », «focus manuel » ou « Recherche
automatique de la fréquence d’excitation » n’étant que des boutons de rappels de commande
déja présentés), I’expérimentateur choisit de n’acquérir que la partie dynamique du signal
photothermique émis par I’échantillon et de s’affranchir de 1’offset, afin de travailler sur une
partie dynamique du signal plus importante.
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1.3. présentation du déroulement d’une expérience type :

Le déroulement d’une expérience type avec le systtme SAMMIR est le suivant :

Il faut d’abord positionner I’échantillon a analyser au foyer-objet des miroirs paraboliques
« hors axes » du systeme de détection, (au foyer-image de ce méme systeme est placé le
détecteur quantique infrarouge).

Il faut ensuite choisir le signal d’excitation a mettre en ceuvre (type, longueur, ...).

On en arrive alors a une troisieme et importante étape qui consiste a définir la fréquence
d’excitation a mettre en ceuvre. Celle-ci doit étre telle que le spectre en fréquence du signal
d’excitation couvre I’ensemble du spectre propre de 1’échantillon étudié.

Il faut ensuite procéder a la mesure de la composante continue moyenne du signal
photothermique en vue de sa soustraction ultérieure aux réponses aléatoires, afin d’en
améliorer la dynamique.

Il faut procéder a I’expérimentation.

Il y a enfin a reconstruire la réponse impulsionnelle recherchée a I’aide de la technique de
post-traitement choisie (corrélatoire, paramétrique) puis d’identifier le parametre diffusivité
thermique.

II. Les améliorations apportées au systeme SAMMIR au cours de I’étude:

Auparavant le systtme SAMMIR était plutot mis en ceuvre dans une optique de contrdle
non destructif, et donc plutét d’imagerie; il a rapidement fait apparaitre un certain nombre
d’imperfections rendant difficile son utilisation en métrologie thermique.

Examinons maintenant, la liste des modifications apportées au systtme SAMMIR pour
permettre une métrologie thermique par radiométrie photothermique face avant (les
modifications sont apparues intéressantes au fur et a mesure de I’avancée de 1’étude).

o Tout d’abord, nous nous sommes rapidement apercus que pour choisir la fréquence
optimale d’échantillonnage du signal d’excitation, il fallait pouvoir visualiser en temps réel,
en méme temps et sur un méme écran, le signal d’excitation et la réponse photothermique de
I’échantillon.

Auparavant ’acces a ces réponses n’était possible qu’a la fin de la phase de post
traitement. Nous nous sommes trouvés devant la possibilit¢ d’un affichage numérique en
temps réel de ces signaux via 1’ordinateur, ou d’un affichage analogique (ou numérique) via
un oscilloscope cathodique dans le but de ne pas saturer I’ordinateur et donc d’éviter de
perturber les mesures, c’est la deuxiéme solution qui a été retenue (voir A figure IV.15).

« Dans une seconde étape, nous avons remplacé 1’oculaire de mise au point du systeme
SAMMIR par une caméra CCD visible associée a un écran de visualisation au temps réel
(voir B figure IV.15) source de contrdle.

« Dans une troisieme €tape, nous nous sommes la aussi rapidement apercus que la limite
basse de fréquence d’analyse possible avec le systeme était inadaptée. Cette valeur prise par
défaut par les concepteurs (GRESPI/LEO) du systeme d’analyse (parce qu’il fallait bien
mettre quelque chose), s’avérait en effet, pour 1’étude photothermique de matériaux isolants
trop élevée. Nous avons donc supprimé cette limite inférieure a la fréquence d’excitation.
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Figure 1V.15:amélioration du systeme SAMMIR - ajout de matériels(A et B)
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« Dans une quatrieme étape, nous avons modifié la plage énergétique d’excitation du
faisceau laser. En effet, au cours de la réalisation initiale du systtme SAMMIR, ses
concepteurs ont veillé a ce que le signal lumineux délivré par le laser excitateur soit
proportionnel au signal électrique commandant cette source lumineuse. Or, la documentation
sur I’électronique de pilotage de la diode laser indiquait que pour des puissances lumineuses
inférieures a 100 mW, le signal lumineux n’était pas tout a fait proportionnel au signal
électrique de commande. Les concepteurs du systtme SAMMIR ont donc décidé d’interdire
purement et simplement les excitations inférieures a 100 mW. Si cette limitation était peu
génante lors des études de CND, elle le devenait lorsqu’il fallait faire de la métrologie, du fait
de la puissance d’une composante continue d’excitation. Nous avons donc décidé d’autoriser,
une légere non linéarité du signal d’excitation optique par rapport au signal électrique de
commande et donc d’autoriser des excitations allant de 0 a 100 mW (voir C, figure IV.16).

Remarque : Cette modification fait que le systtme SAMMIR peut étre tres peu intrusif en
terme d’énergie et donc qu’il pourra plus facilement permettre I’étude de matériaux sensibles
tels que des matériaux biologiques ou encore des ceuvres d’art.
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Figure IV.16:amélioration du systeme SAMMIR — puissance minimale(c), entrée fichier(D)

« Afin d’avoir acces a un signal photothermique de référence pour notre étude, nous avons
adjoint au systtme SAMMIR la possibilité de faire des mesures impulsionnelles (auparavant,
le systeme avait été étudié pour faire des mesures sinusoidales ou aléatoires). Dans le méme
ordre d’idée, nous avons adjoint au systtme SAMMIR une entrée fichier texte qui lui permet
maintenant de prendre en compte tous les types possibles d’excitations (voir D figure IV.16).
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« Dans une sixieme étape, nous avons completement revu le systeme d’identification
paramétrique présent dans le systtme SAMMIR. En effet, apres une étude de performance
portant sur 1’analyse de circuits électriques ayant des comportements proches des systemes
thermiques analysés les concepteurs du systeme avaient conclu que la méthode paramétrique
était d’'un emploi possible pour des nombres de parametres du modele de comportement
égaux au moins a 16 en entrée et a 16 en sortie. Dans le souci d’accélérer les calculs, ils ont
donc décidé de fixer a 16 ces deux parametres.

En réalité, lors d’analyse de vrais systemes thermiques, nous nous sommes apergus qu’il
fallait au moins 30 a 40 parametres en entrée et en sortie du modele de comportement pour
décrire fidelement le phénomene photothermique. Nous avons donc modifié ces réglages
initiaux du systtme SAMMIR et laissé a I'utilisateur le choix du nombre de parametres a
prendre en compte dans sa construction du modele de comportement. (voir E figure IV.17).
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Figure IV.17: amélioration du systeme SAMMIR - choix du nombre de
parameétres de la reconstruction paramétrique (E)

Remarque : lors de cette sixieéme étape, nous nous sommes rendu compte de I’intérét que
présenterait la mise en place de logiciels de post-traitement des signaux photothermiques, tant
en mode corrélatoire que paramétrique, par exemple pour optimiser le nombre de parametres
a prendre en compte lors de la phase de construction des modeles de comportement. Nous
avons donc réalisé deux logiciels, indépendants de SAMMIR, permettant la reconstruction de
la réponse impulsionnelle cherchée en laissant a I'utilisateur la possibilité de modifier a
volonté tous les parametres d’identification de la réponse impulsionnelle, ceci en mode
corrélatoire et en mode paramétrique

Ces nouveaux outils de post-traitement permettaient d’optimiser [’identification
photothermique du systeme thermique étudi€ sans avoir, comme cela était le cas auparavant, a
faire appel a une nouvelle mesure (voir F figure 18).
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Figure IV.18: amélioration du systeme SAMMIR — logiciels de post traitement (F)
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« Dans une septieme étape, nous avons corrigé une septiecme imperfection du systeéme
SAMMIR initial. En effet les concepteurs du systeme SAMMIR initial avaient choisi pour
minimiser les signaux d’excitation et photothermique d’utiliser un convertisseur
analogique/signal a gain fixe. Tant que les signaux avaient des amplitudes adaptées a ce
choix, le systeme était parfait, mais des que 1’on a souhaité travailler avec des puissances laser
plus faibles que ce qui avait été prévu lors de la phase de conception initiale, il s’avérait
inadapté. Nous avons donc choisi d’utiliser maintenant un convertisseur analogique/digital a
gains variables et donc a faire entrer la valeur du calibre dans SAMMIR. Cette modification a
tres nettement amélioré le rapport signal/bruit de nos mesures (voir I figure IV.19).

« Enfin dans une derniere étape, pour pouvoir calibrer en température notre instrumentation,
nous avons décidé de permettre le choix de la suppression de la composante continue du
signal photothermique. Cette suppression jugée comme nécessaire aux concepteurs du
systtme SAMMIR, afin d’utiliser tout le spectre de numérisation uniquement sur la partie
dynamique et donc utile du signal photothermique, pose un probléme pour aboutir a des
mesures absolues. Nous avons donc permis a 1’expérimentateur d’activer ou de désactiver
cette suppression de composante continue du signal photothermique (voir J figure IV.19).
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Figure IV.19: amélioration du systeme SAMMIR — choix du calibre et choix (I)
de la suppression de la composante continue (J)
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II1. Evolution du systeme SAMMIR vers des mesures en face arriere:

Dans sa configuration initiale puis apres les améliorations présentées précédemment, le
systtme SAMMIR restait un dispositif d’analyse photothermique en face avant de
I’échantillon étudié. Or les instruments de mesure de diffusivité thermique de référence
(méthode flash par exemple), sont des instruments d’analyse photothermique en face arriere.

Il nous a semblé intéressant d’étudier les possibilités de la variante aléatoire de la
radiométrie photothermique en matiere de mesure du parametre diffusivité thermique en face
arriere. Nous avons donc fait évoluer le systtme SAMMIR.

II1.1.Mesure de la température en face arriére de I’échantillon avec un thermocouple :

Avant de développer une instrumentation de radiométrie photothermique aléatoire face
arriere, coliteux en mécanique et en optique, nous avons d’abord voulu nous assurer de la
fiabilité de la méthode. Nous avons donc choisi comme premiere étape d’utiliser un systeéme
de mesure de température, facile a mettre en ceuvre et peu coliteux tant au niveau
instrumentation que financier.

Nous utilisons un thermocouple K classique, de petit diametre (0.5 mm) afin de permettre
de travailler a fréquence d’analyse suffisante. Ce choix a tout de méme nécessité 1’adaptation
du systtme SAMMIR. En effet toute la chaine de détection du signal photothermique se
trouve modifié puisque nous avons associé au thermocouple choisi, un compensateur de
soudure froide de type Analog Device 594 et mis en ceuvre une nouvelle entrée analogique de
la carte National Instrument ATMIO E16 utilisée.

A la suite de cette modification, le systtme SAMMIR offre le choix entre une acquisition
radiométrique du signal photothermique de réponse de 1’échantillon ou une acquisition de la
température par un thermocouple. (voir A figure IV.20 et B figure IV.21).

Figure 1V.20: évolution du systeme SAMMIR — Ajout du thermocouple (A)
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Figure IV.21: évolution du systeme SAMMIR — choix du détecteur pour
DUanalyse corrélatoire : détecteur infrarouge ou thermocouple (B)
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D’autre part le systeme d’excitation a aussi été modifié au niveau du positionnement de
I’échantillon étudié face au laser excitateur. En effet, n’ayant plus a utiliser 1’optique de
collecte infrarouge, nous avons pu placer I’échantillon, non plus au point de focalisation du
faisceau laser excitateur, qui correspond au foyer-objet de 1’optique de collecte parabolique
«hors axe », mais en un point de focalisation permettant une excitation plus étendue
(@ = 3.2mm) de I’échantillon et donc plus unidimensionnelle.

Enfin, nous avons congu et mis en place un nouveau porte-échantillon composé d’un
support mécanique sur lequel est placé un cylindre creux en Duralumin. Au centre de ce
cylindre est positionné le thermocouple qui sera plaqué par un ressort contre la face inférieure
de I’échantillon étudié. La partie supérieure du cylindre est composée d’un disque en
Duralumin troué en son centre.

A

fixation de I’échantillon

(’__:/_/ téte du thermocounle
>_—/"— fixation du ressort
>
<>
<> < ressort
<
P

fixation du thermocounle

fil du thermocounle

Figure IV.22: porte-échantillon avec le thermocouple intégré

L’échantillon étudié est placé sur ce disque et est maintenu en place par de petites lames de
tension. L’ensemble de ce dispositif mécanique est placé sur un jeu de trois tables a
déplacement millimétrique de facon a positionner le thermocouple au centre du faisceau laser

excitateur (ce réglage se faisant en élevant 1’échantillon étudié).
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II1.2.Mesure du signal photothermique en face arriere de I’échantillon a ’aide d’une
caméra de thermographie infrarouge:

Apres avoir réalisé le dispositif expérimental précédent et avoir obtenu avec ce dernier de
tres bons résultats expérimentaux, nous avons développé, un dispositif de radiométrie
photothermique aléatoire face arriere. Outre 1’intérét de pouvoir travailler a distance et sans
contact avec ce nouveau dispositif expérimental, s’ouvre la possibilité de travailler a des
fréquences d’analyses plus importantes qu’avec les dispositifs a thermocouples et donc la
possibilité d’étudier des matériaux plus conducteurs thermiquement.

En effet, la fréquence maximale de travail du thermocouple K de 0.5 mm de diametre est
de l'ordre du Hz (alors que celle des caméras infrarouges matricielles est aujourd hui
d’environ 25000 Hz et que celles des détecteurs quantiques mono-éléments sont supérieures
au MHz) ce qui limite I'utilisation de ces thermocouples a 1’analyse phénomenes thermiques
durant au moins plusieurs secondes.

Ce nouveau dispositif de radiométrie photothermique aléatoire face arricre utilise donc
toute la chaine d’excitation optique du systtme SAMMIR, mais n’utilise plus sa propre chaine
de détection. Cette derniere est maintenant composée d’un systeme mécanique faisant office
de support d’échantillon dans lequel est placé un miroir de renvoi incliné a 45° et permettant
d’avoir I’'image de la face arriere de I’échantillon étudié dans le plan focal-objet d’une caméra
de thermographie infrarouge de type Cedip jade III (voir figure IV.23).

caméra CCD chaine de synchronisation

Figure 1V.23: le dispositif d’analyse photothermique aléatoire en face arriere par
thermographie infrarouge
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De fagon a synchroniser I’analyse, le systtme SAMMIR pilote 1’acquisition de la caméra
infrarouge a I’aide d’un signal « trigger ». Le systtme SAMMIR fonctionne donc en maitre et
la caméra de thermographie infrarouge en esclave. L’acquisition de la réponse
photothermique est assurée par le systeme de chez Cedip.

Enfin, comme les signaux d’excitations et de réponses infrarouges sont présents sur des
ordinateurs différents, nous avons choisi par souci de simplicité de reconstruire les réponses
impulsionnelles recherchées a I’aide de logiciels de post-traitement d’analyse corrélatoire ou
d’analyse paramétrique.

Remarque : la durée d’utilisation de cette instrumentation a été tres courte, puisque batie a
partir du prét, de la part du Laboratoire L.E.E.E. dirigé par le Professeur P.HERVE, de la
caméra de thermographie infrarouge JADE III.

Des travaux de mise en place d’une caméra de chez Flir sont en cours au laboratoire et
devraient permettre une analyse plus compléte des possibilités de la méthode photothermique
aléatoire face arriere.
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II1.3.Description succincte du systeme SAMMTHIR :

Parallelement a la fin de mon travail de these, débutait une étude sur le controle non
destructif d’ceuvres d’art par radiométrie photothermique aléatoire étendue (quelques résultats
obtenus dans ce cadre sont présentés en Annexe 7).

Pour cela, une nouvelle instrumentation a été développée : il s’agit du systeme d’Analyse
des matériaux Minces par Thermographie Infrarouge (SAMMTHIR). Ce systeme utilise les
mémes principes généraux que le systtme SAMMIR par [utilisation d’une source
d’excitation étendue et d’une caméra de thermographie infrarouge comme source de détection
(voir figure 1V.24).

Ce nouvel instrument faisant I’objet d’un dépdt de brevet en cours, nous ne pouvons
donner ici plus de détails quant a son mode de fonctionnement et a son architecture interne.

Etant portable et tres facile a mettre en ceuvre, il pourra étre d’un emploi possible pour la
mesure de diffusivité thermique in situ, par exemple en site industriel. C’est pourquoi, une
partie de la these a consisté a étudier les possibilités de la thermographie photothermique
aléatoire en matiere de mesure de diffusivité thermique.

N——
Figure IV.24: ’outil de mesure du systeme SAMMTHIR
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V. Conclusion :

Dans ce quatrieme chapitre nous avons présenté les dispositifs expérimentaux.

Dans le premier sous-chapitre avons présenté le Systeme d’ Analyse des Matériaux Minces
par InfraRouge (SAMMIR) du laboratoire dans la configuration existant au début de la these.
Dans ce cadre nous avons d’abord présenté I’instrumentation (systeme optique d’excitation,
systeme optique de détection, mécanique de positionnement fin) ensuite nous avons présenté
I’électronique et I’'informatique de I’instrument (panneaux de contrdle, les différents réglages
possibles, ...) et pour finir nous avons décrit le déroulement d’une expérience type.

Dans le second sous-chapitre nous avons présenté les améliorations matérielles et
logicielles apportées au systtme SAMMIR initial. Dans ce cadre nous avons présenté d’abord
les évolutions matérielles qui consistaient dans une premiere étape en I’ajout d’un systeme de
visualisation en temps réel et simultané des signaux d’excitation et de la réponse
photothermique de 1’échantillon étudié. Nous avons ensuite présenté I’évolution qui consistait
en I’ajout d’une caméra CCD visible associée a un écran de visualisation, visant a un contrdle
en temps réel de I’expérimentation. Une troisieme évolution que nous avons présentée
consistait au remplacement du convertisseur analogique / digital a gain fixe en un
convertisseur a gains variables. Un autre type d’évolution, logicielle cette fois-ci, consistait en
une modification de la plage fréquentielle d’analyse accessible. Ces améliorations consistaient
ensuite en une modification de la plage énergétique d’excitation. Elles consistaient encore en
une modification de la plage accessible du nombre de parametres mis en ceuvre lors
d’analyses paramétriques. Elles consistaient dans une quatricme étape a introduire dans le
systtme SAMMIR un module d’analyse impulsionnelle. Elles consistaient enfin a ajouter au
systtme SAMMIR des modules autonomes de post-traitement corrélatoires ou paramétriques.

Enfin, dans le dernier sous-chapitre nous avons présenté les modifications apportées au
systtme SAMMIR afin de permettre des analyses photothermiques en face arriere de
I’échantillon étudié. Nous avons d’abord présenté le module d’analyse photothermique avec
contact introduit dans le systtme SAMMIR. Nous avons ensuite présenté le module de
radiométrie photothermique face arriere introduit dans SAMMIR. Nous avons présenté enfin,
le Systeme d’Analyse des Matériaux Minces par Thermographie Infrarouge (SAMMTHIR)
qui est une évolution plus industrielle du systtme SAMMIR.
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CHAPITRE V

RESULTATS EXPERIMENTAUX

Ce chapitre consacré a la présentation des résultats expérimentaux se découpe en quatre
sous-chapitres.

Le premier sous-chapitre est consacré a la présentation des resultats expérimentaux
obtenus par analyse photothermique face arriere avec contact. Dans ce cadre, nous présentons
d’abord les résultats obtenus lors de I’analyse d’un échantillon de nylon 6.6. Les méthodes
d’identification de systemes mises en ceuvre sont I’analyse corrélatoire et I’analyse
paramétrique. Les méthodes d’estimation de la diffusivité thermique sont celles présentées au
chapitre I11. Nous présentons ensuite le méme type d’étude développé sur un échantillon de
verre. Enfin, et dans les configurations expérimentales les plus performantes, nous étudions
les possibilités métrologiques de la méthode pour I’étude de divers autres types d’échantillons
(échantillon de platre, échantillon de téflon, ...).

Le second sous-chapitre est consacré a la présentation des résultats expérimentaux obtenus
par radiométrie photothermique face arriere. Dans ce cadre, nous approchons les possibilités
de la methode paramétrique en terme de mesure de diffusivité thermique d’un échantillon
d’acier 304L.

Le troisiéme sous-chapitre est consacré a la présentation des résultats expérimentaux
obtenus par thermographie photothermique face arriere. Dans ce cadre, ce sont encore les
possibilités de la méthode paramétrique en terme de mesure de diffusivité thermique d’un
échantillon de verre que nous approchons.

Enfin le dernier sous-chapitre est consacré a la présentation des résultats expérimentaux
obtenus par radiométrie photothermique face avant. Dans ce cadre, nous présentons les
résultats obtenus lors de [I’analyse d’un échantillon de nylon 6.6. Les méthodes
d’identification de systéemes mises en ceuvre sont I’analyse corrélatoire et I’analyse
paramétrique. Les méthodes d’estimation de la diffusivité thermique sont la aussi, celles
présentées au chapitre 111.

I. Mesure de la diffusivité par méthode photothermigue aléatoire en face
arriere avec contact:

La premiere série de résultats que nous présentons concerne I’étude de la mesure de
diffusivité thermique par analyse photothermique aléatoire face arriere avec contact
(utilisation du systeme SAMMIR avec thermocouple).

Dans ce cadre, nous avons étudié en détails des échantillons de nylon et des échantillons de
verre, puis de fagon moins compléte d’autre types d’échantillons comme le plétre, le bois, le
téflon, le pyrex, le PVC ou encore le polycarbonate.

Lors de I’étude compléte des échantillons de nylon et de verre, nous avons conduit des
analyses corrélatoires et paramétriques ainsi que tous les modes de mesure de diffusivité
thermique présentés au Chapitre 111. Examinons en détail ces résultats expérimentaux.
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I.1. Etude des échantillons de nylon :

Le premier échantillon étudié est un échantillon de Nylon 6.6. Ses propriétés
thermophysiques sont les suivantes:

« Une épaisseur de 2.15 mm

« Une conductivité thermique de: 0,24 — 0,28 W/m K (la valeur varie selon les auteurs)

. Une masse volumique : 1150 kg/m®

« Une capacité calorifique : 1700 J/kg K

« Une diffusivité thermique : 1,20 E-7 — 1,45 E-7 m#s (valeur variable du fait de
I”incertitude existant sur la conductivité thermique)

Les conditions expérimentales de I’étude sont :

« Une excitation de type binaire pseudo aléatoire PRBS (voir figure V.1)
« Une longueur de la séquence d’excitation de 2048 termes

« Une amplitude de la séquence d’excitation de 450 unités SAMMIR

« Un offset de la séquence d’excitation de 450 unités SAMMIR

« Unnombre d’analyse égal a 1

« Une fréquence d’excitation de 0.5 bits / s

« Un sur échantillonnage égal a 100

« Un diametre de la tache d’excitation = 3.2 cm

| — signal PRES |

25 1

148 1

05 1

signal PRBS d'excitation (UA)

-I:Ilﬁ T T
=00 250 00 450 500 550 600
temps (5]

Figure V.1: Allure du signal d’excitation PRBS utilisé

La réponse photothermique obtenue dans ce cadre est présentée sur la figure V.2. Elle
représente un signal aléatoire difficile a interpréter tel quel :
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Figure V.2:Allure de la réponse thermique du thermocouple de la face arriére de
I’échantillon de nylon d’épaisseur e = 2.15 mm

A partir de ces deux signaux, nous avons reconstruit la réponse impulsionnelle recherchée,
d’abord par analyse paramétrique, puis par analyse corrélatoire. Dans chague cas nous avons
ensuite procédé a une mesure de diffusivité thermique a I’aide des méthodes citées au
Chapitre 111, a savoir : le temps de demi montée, la méthode des temps partiels, la méthode
inverse, la méthode du rapport des asymptotes.

1.1.1. Reconstruction de la réponse impulsionnelle par analyse paramétrigue:

1.1.1.1. Reconstruction de la réponse impulsionnelle:

A partir du signal d’excitation laser et de la réponse thermique du thermocouple plaqué sur
la face arriére de I’échantillon de nylon, nous avons bati un modéle de comportement ARMA
de I’expérience photothermique. Pour cela, nous avons construit 140 parametres d’entrée N,
et 140 parameétres de sortie du modele N,. Une fois ce modele construit, nous lui avons
appliqué une excitation de Dirac théorique et calculé la réponse impulsionnelle recherchée. Le
résultat obtenu dans ce cadre est présenté sur la figure V.3. Elle fait apparaitre une allure
classique de réponse photothermique face arriére bruitée aux temps courts.

Ng Np N, (suite) | Np (suite) | N, (suite) | Ny (suite) | N (suite) | Np (suite)
9,83E-01 3,00E-04 9,83E-01 3,00E-04 9,83E-01 3,00E-04 9,83E-01 3,00E-04
2,28E-02 -3,23E-04 2,28E-02 -3,23E-04 2,28E-02 -3,23E-04 2,28E-02 -3,23E-04
5,16E-02 -5,18E-05 5,16E-02 -5,18E-05 5,16E-02 -5,18E-05 5,16E-02 -5,18E-05
1,81E-02 1,15E-04 1,81E-02 1,15E-04 1,81E-02 1,15E-04 1,81E-02 1,15E-04
-4,06E-02 -3,13E-05 -4,06E-02 -3,13E-05 -4,06E-02 -3,13E-05 -4,06E-02 -3,13E-05
-1,18E-02 -1,09E-04 -1,18E-02 -1,09E-04 -1,18E-02 -1,09E-04 -1,18E-02 -1,09E-04
5,30E-03 1,78E-04 5,30E-03 1,78E-04 5,30E-03 1,78E-04 5,30E-03 1,78E-04
1,09E-02 -1,38E-04 1,09E-02 -1,38E-04 1,09E-02 -1,38E-04 1,09E-02 -1,38E-04
-8,46E-03 1,81E-04 -8,46E-03 1,81E-04 -8,46E-03 1,81E-04 -8,46E-03 1,81E-04
-9,60E-03 -2,29E-04 -9,60E-03 -2,29E-04 -9,60E-03 -2,29E-04 | .. | L

Tableau V.1: exemple de valeur des parametres d’entrée et de sortie construits
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REI reconstruite par méthode paramé trique

Na = Np =140
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reconstruction par méthode paramétrique

1.1.1.2. Estimation de la diffusivité thermique avec la méthode du temps de demi montée:

1,0

0,8

0,6

04

0,2

=igure V.3: réponse impulsionnelle de la face arriere du nylon d’épaisseur e = 2.15 mm

La premiere méthode de mesure de la diffusivité thermique mise en ceuvre est la méthode
du temps de demi montée de Parker qui consiste a tirer la valeur de la diffusivité a partir du
temps pour lequel la réponse impulsionnelle atteint une valeur moitié de sa valeur maximale.

My _ 139
€

EI reconstruite par méthode paramé trique

Na = Np =140

Méthode du temps de demi montée

2
t,, =40s = d = 213%

t1/2

d=159*10" mzs™

10 20 30 40
Figure V.4: réponse impulsionnelle sous reconstruction paramétrique de la face
arriére du nylon d’épaisseur e = 2.15 mm - mesure de la diffusivité avec la

Chapitre V méthode du temps de demi montée de Parker
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La figure V.4 montre que ce temps de demi montée est de 4.0 s et cette mesure conduit a
une valeur de diffusivité thermique de 1.59*107 m2s™".

Cette valeur est surestimée du fait de I’utilisation d’un modeéle théorique sans pertes,
cependant la méthode semble d’emploi possible pour aboutir a un bon ordre de grandeur du
parameétre diffusivité thermique ou pour des applications au contrdle non destructif.

1.1.1.3. Estimation de la diffusivité thermigue de I’échantillon étudié avec la méthode mettant en
ceuvre des techniques inverses:

La seconde méthode de mesure de diffusivité thermique utilisee est celle qui met en ceuvre
des techniques inverses pour ajuster le modele théorique a la courbe expérimentale. Le
résultat obtenu est présenté sur la figure V.5. Elle montre que le meilleur ajustement de la
courbe expérimentale est obtenu pour une valeur de diffusivité thermique de

(1.38 £ 0.16)*107 m2s™' ce qui semble satisfaisant.

T. 4.

EI RECONSTRUITE (MESURESZ) - RI AJUITEE (MODELE)
10| N, = N, = 140

0.8

0,6

04

0,2

L . . R . . . . L . . . . L tenps (3]

0 10 20 30 40

Figure V.5: réponse impulsionnelle sous reconstruction paramétrique de la face arriére du
nylon d’épaisseur e =2.15 mm - mesure de la diffusivité par technique inverse

Afin de nous assurer de la qualité de I’identification, nous avons procédé a un test de
blancheur des résidus, fournie par I’autocorrélation de ces mémes résidus. Le résultat obtenu
est présenté sur la figure V.6. Elle montre un profil d’autocorrélation s’approchant d’une
fonction delta de Dirac, caractéristique d’un bon ajustement.

U.A.

[y

Points

o

4096
Figure V.6: Autocorrélation des résidus

Signal Thermique
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1.1.1.4. Estimation de la diffusivité thermigue de I’échantillon étudié avec la méthode de
I’asymptote des temps courts :

La troisieme méthode de mesure utilisée est celle qui consiste a tirer la valeur
thermophysique recherchée de I’ajustement de I’asymptote des temps courts a la réponse
impulsionnelle photothermique.

Le résultat obtenu est présenté sur la figure V.7. la courbe d’équation :

y Exp[- f] 63.6623 Exp[- 8'15t719]

Tasycourt = =

i i

permet le meilleur ajustement de la réponse impulsionnelle aux temps courts.

FEI PARLAMETEIQUE - ASTMPTOTE DES TEMPZ COURTS
N, = N, = 140

L . . L S — L . . — temps (5]
0 10 20 30 40

Figure V.7: réponse impulsionnelle sous reconstruction paramétrique de la face arriére du nylon

d’épaisseur e = 2.15 mm - estimation de I’asymptote des temps courts

A partir de cet ajustement optimal, nous avons calculé la valeur de la diffusivité thermique

a I’aide de la formule :

e2

d=—
45

Menant a la valeur de diffusivité de (1.42 +0.23)*107 m2s™" proche de la valeur

obtenue a I’aide de la méthode inverse ((1.38 + 0.16)*10~" m2.s™") et conforme a la plage
de valeur théorique : 1,20 107 — 1,45 107" m#s.

Ce résultat semble montrer I’intérét de la méthode.
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1.1.1.5. Estimation de la diffusivité thermigue de I’échantillon étudié avec la méthode du rapport
des asymptotes:
La derniére méthode utilisée est celle utilisant le rapport des asymptotes aux temps courts

et aux temps longs. Nous avons alors ajusté a cette réponse impulsionnelle reconstruite deux
équations :

o
v EXP['?]
Jt
Le résultat de ces ajustements est representé sur la figure V.8. Elle montre tant aux temps
courts qu’aux temps longs un bon ajustement de la réponse impulsionnelle reconstruite.

Tasylong = o Exp[- ft] et Tasycourt =

W ET PARAMETRIQOUE - ASYTMPTOTES TEMPS COURTS ET TEMPS LONG3

10 N, = N, = 140

08

0,6

Thermique

04

Signal

0,2

- s s s v kemps (2]
0 10 20 30 40

Figure V.8 : réponse impulsionnelle sous reconstruction paramétrique de la face arriére du
nylon d’épaisseur e = 2.15 mm-estimation de I’asymptote des temps courts et temps longs
A partir des équations des asymptotes ajustées :
8.15719

63.6623 Exp[-————]
Tasycourt = L et Tasylong =10.7957 Exp[— 0.0216561t ]

Jt
2 2
el
T \7r

donne une valeur de diffusivité de (1.69 + 0.09)*10~ m2s™".

la formule :

Cette valeur, bien que d’un bon ordre de grandeur, est éloignée des valeurs théoriques et de
celle obtenues a I’aide des techniques précedentes. Cette méthode apparait ici imprécise.
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Il nous semble que cette imprécision peut étre, pour une part importante, imputable aux
erreurs statistiques d’ajustement de courbes qui se répercutent sur la mesure de diffusivité
thermique. Il serait tout de méme intéressant de réétudier les possibilités de cette méthode lors
de I’étude d’une réponse impulsionnelle reconstruite moins bruitée.

1.1.1.6. Comparaison des résultats obtenus avec ceux données par le programme
« ProTherm » développé par le L.E.M.T.A. de Nancy:

A I’issue de cette premiere étude expérimentale, il nous a semblé intéressant de comparer
les résultats obtenus avec les méthodes d’identification développées au cours de cette thése
avec ceux trouvés a I’aide d’un programme de référence : le programme « ProTherm » ou
« Diffu » développé par le L.E.M.T.A. de Nancy, laboratoire de référence en France dans le
domaine de la mesure de diffusivité thermique par méthode Flash.

Le logiciel de dépouillement permet la mesure du parametre diffusivité thermique a I’aide
des méthodes classiques, a savoir la méthode « O.L.S.» mettant en ceuvre un modéle
quadripolaire et un ajustement théorie/expérience par la méthode des moindres carrés
conjuguée a un algorithme de Levenberg Marquard. C’est cette derniere méthode, reconnue
pour ses performances, que nous avons utilisée pour notre comparaison. Nous avons alors
mesuré le paramétre diffusivité thermique a I’aide du programme « ProTherm », en étudiant
la réponse photothermique impulsionnelle reconstruite par analyse paramétrique obtenue lors
de I’étude de I’échantillon de nylon 6,6.

S

I ETIA
||_|er|| “I
IR AL
I||I-” ] lI I

TR |

=
&

0.4 O

Reduced Thermogram

Driffuzivild Thermigue

épatseur: &= 215 mm
ke a1 B3N e 07T miis

Time t(s)

Figure V.9 : réponse impulsionnelle sous reconstruction paramétrique de la face arriére du
nylon d’épaisseur e = 2.15 mm — mesure de la diffusivité avec le programme « ProTherm »

La méthode « O.L.S. » mesure une valeur de diffusivité thermique de 1.37*10" m?2s™"

(voir figure V.9) cette valeur est trés proche de celle trouvée par nos méthodes de
dépouillement ce qui nous permet de valider nos approches.
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1.1.1.7. Etude de fiabilité : série de mesure sur des échantillons de nylon de différents épaisseurs :

Les résultats expérimentaux obtenus précédemment étant tres encourageants, nous avons
cherché a savoir si ces résultats pouvaient étre reproduits.

Pour cela, nous avons développé I’analyse photothermique précédente sur des échantillons
de Nylon 6.6 de différentes épaisseurs { 0.72,0.93,1.08,1.12,1.19,15,1.72,2, 2.15,
2.52 , 2.97} mm, nous rappelons ici les propriétés thermophysiques des échantillons de nylon:

« Une conductivité thermique de: 0,24 — 0,28 W/m K
. Une masse volumique : 1150 kg/m®

« Une capacite calorifique : 1700 J/kg K

« Une diffusivité thermique : 1,20 — 1,45 m?/s

Les conditions expérimentales retenues pour I'étude sont identiques a celles utilisées pour
I’étude précédente a savoir:

« Une excitation de type binaire pseudo aléatoire PRBS

« Une longueur de la séquence d’excitation de 2048 thermes

« Une amplitude de la séquence d’excitation de 450 unitées SAMMIR

« Un offset de la séquence d’excitation de 450 unités SAMMIR

« Unnombre d’analyse égal a 1

« Une fréquence d’excitation de 0.5 bits/ s

« Un sur-échantillonnage égal a 100

« Un diameétre de la tache d’excitation = 3.2 cm

. Une reconstruction paramétrique avec N,=140 parameétres d’entrée et N,=140
parametres de sortie.

Sur les figures V.10 a V.15 nous présentons les résultats.

Mesure de la diffusivité par technique inverse :

a8
#+ dinverse
3 4 Nylon - PRES 2048 - Te=0.02 s —d mvenne inverse = 1.27 ET {n¥
= = o bibliographie inférieure = 1.20 E- (s
= = o bibliographie supérieure=1.45 E-Tirs)
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Figure V.10 : Résumé de la mesure de la diffusivité par la technique inverse sur des
échantillons de nylon de différentes épaisseurs — analyse parameétrique
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La figure V.10, se rapporte aux résultats obtenus a I’aide de la méthode mettant en ceuvre
les techniques inverses. Elle fait apparaitre des valeurs de diffusivité thermique faiblement

dispersées autour d’une valeur moyenne de 1.27*107 m?2s™". Les résultats sont cohérents

avec ceux obtenus précédemment et conformes aux valeurs théoriques. Cela semble montrer
les possibilités de la méthode.

La figureV.11, se rapporte aux résultats obtenus a I’aide de la méthode mettant en ceuvre
un ajustement de I’asymptote des temps courts a la réponse impulsionnelle.

Mesure de la diffusivité avec la méthode de I’asymptote des temps courts (notée d2):
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Figure V.11 : Résumé de la mesure de la diffusivité par la méthode de I’asymptote des
temps courts sur des échantillons de nylon de différentes épaisseurs — analyse parametrique

Elle fait apparaitre des valeurs de diffusivité thermique, dispersées autour d’une valeur
moyenne & 1.31*10~" m2s™'. La aussi, les résultats obtenus sont conformes a ceux obtenus

précédemment et a ceux attendus theéoriquement. Cette méthode semble donc aussi d’un
emploi possible pour des mesures de diffusivité thermique, ce qui est trés intéressant du fait
de sa simplicité et de la rapidité de mise en ceuvre.

La figure V.12, se rapporte aux résultats obtenus a I’aide du logiciel de référence «
ProTherm ». Elle fait apparaitre des valeurs de diffusivité thermique faiblement dispersées

autour d’une valeur moyenne de 1.28*10" m2s™'. Ce qui est trés cohérent avec les
résultats précédents.
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Mesure de la diffusivité avec le programme « ProTherm » de Nancy :
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Figure V.12 : Résumé de la mesure de la diffusivité avec le programme ProTherm sur des
échantillons de nylon de différentes épaisseurs — analyse parameétrique

Afin de comparer plus facilement I’ensemble des tres bons résultats obtenus
précédemment, nous les avons disposés sur une méme figure (figure V.13), montrant
clairement une totale cohérence entre les résultats et semble donc valider les possibilités de la
méthode étudiée en matiere de mesure de diffusivité thermique.
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Figure V.13 : Comparaison des trois méthodes d’estimation de la diffusivité sur des
échantillons de nylon de différentes épaisseurs — analyse parameétrique
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Les figures V.14 et V.15, présentent les résultats de mesure obtenus avec les méthodes de
rapport des asymptotes et du temps de demi montée de Parker.

La figure V.14 révele que les mesures obtenues & I’aide de la méthode du rapport des
asymptotes sont relativement dispersées autour d’une moyenne de 1.40*107 m2s™'.

Ce résultat confirme les faiblesses de la méthode constatées précédemment. En effet, la
méthode donne accés a un bon ordre de grandeur du parameétre diffusivité thermique mais
certainement trop imprécise pour une mesure fine de ce paramétre, (comme précédemment, il
y aura a reétudier les possibilités de cette méthode lors de I’étude d’une réponse
impulsionnelle moins bruitée).

Mesure de la diffusivité par méthode du rapport des asymptotes (notée d1):
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Figure V.14 : Résumé de la mesure de la diffusivité par la méthode du rapport des
asymptotes sur des échantillons de nylon de différentes épaisseurs — analyse parametrique

Sur la figure V.15 nous présentons enfin les résultats obtenus avec la méthode du temps de
demi montée de Parker. Elle montre des valeurs de diffusivité thermique dispersées (plus

importante que dans les cas précédents) autour d’une moyenne de 1.65*107 m2s™" .

Bien que donnant acces a des valeurs de diffusivité thermique surestimées, du fait de
I’utilisation d’un modéle sans pertes, la méthode semble toutefois d’un emploi possible pour
des mesures approchées du parametre thermophysique.

En effet, sa simplicité de mise en ceuvre permet une approche rapide et simple ce qui
pourrait étre mis a profit pour initialiser un algorithme de mesure plus performant de
diffusivité thermique, comme les techniques inverses, ou dans le domaine du contrdle non
destructif pour détecter des défauts des matériaux.
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Mesure de la diffusivité par méthode du temps de demi montée (Parker) :
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Figure V.15 : Résumé de la mesure de la diffusivité par la temps de demi montée (Parker)
sur des échantillons de nylon de différentes épaisseurs — analyse parametrique
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1.1.2. Reconstruction de la réponse impulsionnelle par analyse corrélatoire :

Aprés avoir étudié les possibilites de la radiométrie photothermique aléatoire associée a
une analyse paramétrigue, nous nous intéressons maintenant a celles de la variante
corrélatoire. Les conditions expérimentales sont identiques, seule la méthode de
reconstruction des réponses impulsionnelles change.

1.1.2.1. Reconstruction de la réponse impulsionnelle:

A partir des signaux d'excitation laser et de la réponse thermique du thermocouple plaqué
sur la face arriere de I'échantillon de nylon, nous reconstruisons la réponse impulsionnelle
recherchée par analyse corrélatoire.

Pour cela, le rapport entre la transformée de Fourier du produit d’inter-corrélation entre
I’excitation PRBS et la réponse aléatoire et la transformée de Fourier de I’auto-corrélation du
signal d’excitation est évalué :

a0

Puis il est ramené dans I’espace temporel par la transformée de Fourier inverse:

o | G ()
ri(t)=TF |:—Gee(f):|

dont on ne retient que la partie causale.

Le résultat obtenu est présenté sur la figure V.16. Elle fait apparaitre une courbe présentant
bien une allure classique de réponse photothermique impulsionnelle face arriere, moins
bruitée aux temps courts que celle obtenue par analyse paramétrique, mais cependant un peu
plus bruitée aux temps long.

T.4.

BRI reconstruite par méthode corré latoire
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Figure V.16: réponse impulsionnelle de la face arriére du nylon d’épaisseur e = 2.15 mm
reconstruction par méthode corrélatoire

Chapitre V 168



Thermique

Signal

Résultats Expérimentaux

1.1.2.2. Estimation de la diffusivité thermique de I’échantillon avec la méthode de demi montée de
Parker:

La premiére méthode de mesure du parameétre diffusivité thermique mise en ceuvre est la
méthode du temps de demi montée de Parker. Cette méthode utilise le temps pendant lequel la
réponse impulsionnelle atteint une valeur moitié de sa valeur maximale :

dtl/Z
eZ

=0.139
La figure V.17 montre que ce temps de demi montée est de 3,7s, menant a une valeur de

diffusivité thermique de 1.72*107 m2s™" .

Woets EI reconstruite par méthode corré latoire
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Méthode du temps de demi montée

0002 | 2
: t,,=37s > d =—O'139e

d=172*10" m2s™’

T S S S temps (=)
0 10 20 30 40

Figure V.17: réponse impulsionnelle sous reconstruction corrélatoire de la face arriére du
nylon d’épaisseur e = 2.15 mm - mesure de la diffusivité avec la méthode du temps de demi
montée de Parker

Cette valeur bien sir surestimée du fait de I’utilisation d’un modele théorique sans pertes,
est conforme a celles trouvées précédemment avec la méthode d’analyse paramétrique. Ainsi,
comme déja souligné cette méthode permet d’aboutir & une premiere approximation de la
diffusivité.
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1.1.2.3. L’estimation de la diffusivité thermique avec la méthode des temps partiels:

La seconde méthode de mesure est celle aussi trés classique des temps partiels. (que nous
n’avons pas pu mettre en ceuvre dans le cas d’une analyse paramétrique du fait de la présence
d’un bruit important aux temps courts sur la réponse impulsionnelle reconstruite ).

Comme nous I’avons rappelé au Chapitre 11, la diffusivité thermique est déterminée a

I’aide de temps caractéristiques (temps partiels) et des formules suivantes :

e? s ts i
a=—-0,818 -1,708| |+ 0,885 =

t5/6 t5/6

e? t, t, i
a=——/0,954 —1581| *= |+0,558| =

t5/6 L t5/6 t5/6 i
o
a=-_C 1,131—1,222(“#}}
t5/6 t5/6

Les valeurs de temps partiels relevées sur la figure V.18 conduisent a une valeur de

diffusivité thermique de 1.72*107" m2s™".

Cette valeur est aussi compatible avec celles obtenues précédemment en analyse
paramétrique ainsi qu’avec celles obtenues théoriqguement : la méthode corrélatoire est d’un

emploi possible pour des mesures fines de diffusivité thermique.

L temps (=)
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Figure V.18: réponse impulsionnelle sous reconstruction corrélatoire de la face arriére du
nylon d’épaisseur e =2.15 mm - mesure de la diffusivité avec la méthode des temps partiels
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1.1.2.4. Estimation de la diffusivité thermigue avec la méthode des technigues inverses:

La troisieme méthode utilise les techniques inverses (voir Chapitre Il section I1I). Les
résultats obtenus sont présentés sur la figure V.19.

Woes REI ERECON3ITEUITE (MESURES) - BRI AJU3STEE (MODELE)
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0,002

— temps (5)
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Figure V.19: réponse impulsionnelle sous reconstruction corrélatoire de la face arriére du
nylon d’épaisseur e = 2.15 mm - mesure de la diffusivité par technique inverse

Le meilleur ajustement théorie/expérience est obtenu pour une valeur de diffusivité
thermique de (1.30 £ 0.02)*10~ m2s™".

Comme pour la méthode paramétrique, nous avons fait un test de blancheur des résidus.
Pour cela nous avons calculé I’autocorrélation de ces résidus (voir la figure V.20):
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Figure V.20: Autocorrélation des résidus

Il montre un profil s’approchant d’une fonction delta de Dirac caractéristique d’un bon
ajustement.
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1.1.2.5. Estimation de la diffusivité thermigue avec la méthode de I’asymptote des temps courts :

La quatrieme méthode de mesure de diffusivité thermique consiste a tirer la valeur
thermophysique recherchée de I’ajustement de I’asymptote des temps courts a la réponse
impulsionnelle photothermique étudiée (voir Chapitre 111 section 11.2.2.4).

Comme dans le cas d’analyse paramétrique, nous essayons alors d’ajuster une courbe aux
temps courts de la réponse impulsionnelle reconstruite (voir la figure V.21).

Wots RI COREELATOIRE - ASYMPTOTE DES TEMP3 COURTS3
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Figure V.21: réponse impulsionnelle sous reconstruction corrélatoire de la face arriere du
nylon d’épaisseur e = 2.15 mm - estimation de I’asymptote des temps courts

Le meilleur ajustement est obtenu pour une équation avec des valeurs de :

7Exp[-f] 37.3765Exp[—mf86]

Joooo Jt

Fournissent une valeur de (1.62 + 0.09)*10~" m?2s™" par utilisation de :

Tasycourt =

Cette valeur est légerement éloignée des valeurs trouvées precédemment et des valeurs
théoriques. L’étude suivante portant sur un grand nombre d’échantillons d’épaisseurs
différentes montrera que la méthode étudiée ici donne acces a des résultats assez dispersés et
gu’une seule mesure comme celle que nous présentons ici sera entachée d’incertitude, alors
gu’une moyenne sur plusieurs mesures donnera accés a une bonne valeur du parametre
diffusivité thermique.
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1.1.2.6. L’estimation de la diffusivité thermique avec la méthode des rapports des asymptotes:

La derniére méthode de mesure de diffusivité thermique consiste a mesurer le parametre
thermophysique recherché a partir du rapport des équations des asymptotes a la réponse
photothermique étudiée aux temps courts et temps longs. Un processus d’ajustement révele
que le meilleur ajustement est obtenu pour des équations (voir figure V.22):

37.3765Exp[-@]
Tasylong = 6.8381 Exp[—0.035475t ] et Tasycourt = T t
.4 BT COBBELATOIRE - ASYMPTOTES TEMPS COURTE ET TEMPSE LOMNGSE
0,010
0,008
0,006
0,004
0,002
O-.........-----------temps(sj

0 10 20 30 40

Figure V.22: réponse impulsionnelle sous reconstruction paramétrique de la face arriere du
nylon d’épaisseur e = 2.15 mm-estimation de I’asymptote des temps courts et temps longs

Le calcul de la diffusivité thermique a I’aide de la formule :

) 2
T\

conduit alors & une valeur de diffusivité thermique de (1.97 + 0.63)*107 m?2s

-1
Cette valeur est éloignée tant des valeurs mesurées précédemment que des valeurs

théoriques. La méthode, comme nous I’avons déja souligne lors de I’étude paramétrique, ne
semble pas (dans ce cas particulier) assez fine pour une mesure précise.
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1.1.2.7. Comparaison des résultats obtenus avec le logiciel de référence « ProTherm »:

Comme pour le cas de la reconstruction paramétrique, il nous a semblé intéressant de
comparer les résultats obtenus avec les méthodes d’identification développées au cours de
cette these avec ceux trouvés a I’aide du programme de référence « ProTherm » du
L.E.M.T.A. de Nancy.
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Figure V.23: réponse impulsionnelle sous reconstruction corrélatoire de la face arriére du
nylon d’épaisseur e = 2.15 mm — mesure de la diffusivité avec le programme « ProTherm »

Pour cela, nous avons analysé la réponse photothermique impulsionnelle reconstruite par
analyse corrélatoire a I’aide de I’algorithme « O.L.S. » du logiciel « ProTherm ».

Ce dernier mesure alors dans ce cadre une diffusivité thermique 1.30 E-7 m?/s.

Ce resultat est tres proche de ceux trouvés tant a I’aide de la méthode des temps partiels
que ceux trouvés a I’aide de la méthode mettant en ceuvre les techniques inverses, ce qui
semble valider nos mesures.

1.1.2.8. Etude de fiabilité : série de mesures sur des échantillons de nylon de différents épaisseurs :

Suite a cette étude encourageante, nous avons cherché, comme pour I’analyse paramétrique
a élargir I’analyse a des échantillons de nylon 6,6 possédant d’autres valeurs d’épaisseur, a
savoir: {0.72,093,1.08,1.12,1.19,15,172,2,215, 252,297} mm, et dont les
propriétés thermophysiques sont les suivantes :

« Une conductivité thermique de: 0,24 — 0,28 W/m K
. Une masse volumique : 1150 kg/m®

« Une capacité calorifique : 1700 J/kg K

« Une diffusivité thermique : 1,20 — 1,45 m?/s
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Les conditions expérimentales retenues pour I'étude sont identiques a celles utilisées pour
I’étude précédente:

« Type d’excitation : Excitation binaire pseudo aléatoire (PRBS)

« Longueur de la séquence d’excitation : 2048 termes

« Amplitude de la séquence d’excitation : 450 unitées SAMMIR

. Offset de la séquence d’excitation : 450 unités SAMMIR

« Nombre d’analyses : 1

. Fréquence d’excitation : 0.5 bits / s - Sur échantillonnage : 100

« Diametre de la tache d’excitation = 1 cm

« Reconstruction de la réponse impulsionnelle par méthode corrélatoire

Sur les figures V.24 a V.27 nous présenterons les résultats obtenus.

® Cas de Iutilisation des techniques inverses :
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Figure V.24 : Résumé de la mesure de la diffusivité par la technique inverse sur des
échantillons de nylon de différentes épaisseurs - analyse corrélatoire

Cette figure fait apparaitre des valeurs de diffusivité thermique réparties autour d’une
valeur moyenne de 1.25*107 m2s™'. Cette valeur moyenne est proche de celle

de1.27*107 m2s™' trouvée lors de I’analyse paramétrique et est comprise dans le
domaine théorique acceptable (1.20*107 m2s™" et 1.45*107 m2s™")
Toutefois, la dispersion des mesures semble plus importante que pour I’analyse

paramétrique ce qui pourrait appeler a une répétition plus importante des expérimentations
pour aboutir & une mesure fine du parametre diffusivité thermique.
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® Cas de I'utilisation de I’asymptote des temps courts (notee d2):
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Figure V.25: Résumé de la mesure de la diffusivité par la méthode de I’asymptote des temps
courts sur des échantillons de nylon de différentes épaisseurs — analyse corrélatoire

Les valeurs de diffusivité thermique mesurées sont réparties autour d’une valeur moyenne
théorique de 1.36*10~7 m2.s™". Cette valeur moyenne est aussi conforme aux mesures
expérimentales précédentes ainsi qu’aux valeurs théoriques attendues.

® Cas de I'utilisation de programme « ProTherm » de Nancy :
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Figure V.26 : Résumé de la mesure de la diffusivité avec le programme ProTherm
sur des échantillons de nylon de différentes épaisseurs — analyse corrélatoire
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Les valeurs de diffusivité thermique sont reparties autour d’une valeur moyenne de
1.25*107 m2s™"'. Cette valeur est trés proche de celles obtenues précédemment.

® Comparaison des méthodes utilisées :

Afin de comparer plus facilement I’ensemble des trois séries de résultats obtenus
précédemment, nous les avons regroupées sur une méme figure. Elles montrent clairement
une totale cohérence entre les résultats obtenus et semble donc valider les différentes
techniques de mesure de diffusivité thermique.
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Figure V.27 : Comparaison des trois méthodes d’estimation de la diffusivité sur des
échantillons de nylon de différentes épaisseurs — analyse corrélatoire

Les figures V.28 et V.29 présentent les résultats de mesures obtenus avec les méthodes du
rapport des asymptotes et du temps de demi montée de Parker.

® Cas de I’utilisation de la méthode du rapport des asymptotes (notee d1):

La figure V.28 montre que les mesures obtenues a I’aide de la méthode du rapport des
asymptotes sont trés dispersées autour d’une moyenne de 1.63*10~ m2.s~" . La dispersion

des valeurs et I’écart de la valeur moyenne par rapport a la valeur de référence confirment les
faiblesses de cette méthode déja constatees précédemment.

® Cas de I’utilisation du temps de demi montee (Parker) :

La figure V.29 présente enfin les résultats obtenus avec la méthode du temps de demi
montée de Parker : les valeurs obtenues sont réparties autour d’une moyenne de
1.65*10" m2s™'. Ce résultat révélant une mesure un peu imprécise (modele sans pertes)
est intéressant. En effet, les mesures sont d’une part simples et rapides et d’autre part, les
mesures sont faiblement dispersées. La méthode semble donc avoir un intérét particulier pour
initialiser des techniques de mesures de diffusivité thermique plus fines comme celle mettant
en ceuvre des techniques inverses, ou pour aider a détecter un défaut dans le domaine du
contrdle non destructif.
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Figure V.28 : Résumé de la mesure de la diffusivité par la méthode du rapport des
asymptotes sur des échantillons de nylon de différentes épaisseurs — analyse corrélatoire
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Figure V.29: Résumé de la mesure de la diffusivité par le temps de demi montée (Parker)

sur des échantillons de nylon de différentes épaisseurs — analyse corrélatoire
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1.2. Etude d’un échantillon de verre :

Les résultats obtenus lors de I’étude d’un échantillon de nylon étant encourageants, nous
chercherons a les confirmer en analysant maintenant un disque de verre de 3.36 mm
d’épaisseur recouvert sur I’une de ses faces par une fine couche de laque d’argent et sur
I’autre face par une fine couche de peinture polyuréthane noire. La diffusivité thermique de
cet échantillon a été mesurée au LEMTA de Nancy et vaut 0.49 107 m2s™® (dans le cas
précedent les valeurs de référence de diffusivité thermique étaient simplement tirées de la
littérature). Le dispositif photothermique mis en ceuvre est le systtme SAMMIR face arriere
avec contact. Les modes de mesure du parametre diffusivité thermique sont ceux présentés au
Chapitre 111 (temps de demi montée, méthode des temps partiels, méthode inverse, méthode
du rapport des asymptotes). Les modes d’analyse utilisés sont les analyses corrélatoires et
paramétriques.

Enfin les conditions expérimentales sont les suivantes :

« Une excitation de type binaire pseudo aléatoire PRBS (voir figure V.30)
« Une longueur de la séquence d’excitation de 1024 termes

« Une amplitude de la séquence d’excitation de 245 unités SAMMIR

« Un offset de la séquence d’excitation de 315 unités SAMMIR

« Unnombre d’analyses égal a 1

« Une fréguence d’excitation de 1 bits / s

« Un sur échantillonnage égal a 100

« Un diameétre de la tache d’excitation de 3.2 mm
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Figure V.30: Allure du signal d’excitation PRBS utilisé

La figure V.30 présente la réponse photothermique obtenue dans ces conditions.
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A partir de ces signaux d’entrée et de sortie, nous avons reconstruit la réponse
implusionnelle recherchée, d’abord par analyse paramétrique, puis par analyse corrélatoire.
Dans chaque cas, nous avons ensuite procédé a une détermination de la diffusivité thermique
a I’aide des méthodes citées au Chapitre I11 a savoir (le temps de demi montée, la méthode des
temps partiels, la méthode inverse, la méthode du rapport des asymptotes).

0284 4 — Réponse Thermigue

—.0,282
0,25
0,275 -

0,276 1

Feponse Thermigue (LA

]

[2%)

-1

i
1

0,272 Nf

0,27 . . . . . . .
150 170 180 210 230 250 270 290
temps (=)
Figure V.31:Allure de la réponse thermique du thermocouple de la face arriére de
I’échantillon de verre d’épaisseur e = 3.36 mm obtenue lors de I’étude

1.2.1. Reconstruction de la réponse impulsionnelle par analyse paramétrigue:

Nous avons béati un modéle de comportement ARMA de I’expérience photothermique.
Pour cela, nous avons considéré 80 parametres d’entrée du modele et 80 paramétres de sortie
du méme modele. Une fois ce modéle construit, nous lui avons appliqué une excitation de
Dirac théorique et calculé la réponse impulsionnelle recherchée. Le résultat obtenu est
présenté sur la figure V.32, faisant apparaitre une allure classique de réponse photothermique
face arriére, cependant bruitée aux temps courts.

1.2.1.1. Estimation de la diffusivité thermique de I’échantillon étudié avec la méthode de demi
montée de Parker:

La valeur du parameétre diffusivité thermique recherchée est tirée du temps pour lequel la
réponse impulsionnelle atteint une valeur moitié de sa valeur maximale :

dti—o.139

e2

La figure V.33 révéle un temps de demi montée de 2.2 s, menant a une valeur de diffusivité
thermique de 7.14*107 m2s™", valeur trop forte, cette reconstruction est le résultat de
I’utilisation du modele sans pertes.
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Figure V.32: réponse impulsionnelle de la face arriere de I’échantillon de verre
d’épaisseur e = 3.36 mm - reconstruction par méthode paramétrique

REI reconstruite par méthode paramé trigue
N.=Np= 80
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Figure V.33: réponse impulsionnelle sous reconstruction paramétrique de la face arriére
du verre d’épaisseur e = 3.36 mm - mesure de la diffusivité avec la méthode du temps de

demi montée de Parker
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1.2.1.2. Estimation de la diffusivité thermigue de I’échantillon étudié avec la méthode mettant en
ceuvre des technigues inverses :

Le résultat obtenu dans ce cadre est présenté sur la figure VV.34. Elle monte que le meilleur
ajustement théorie/expérience est obtenu pour une valeur de diffusivité de

(4.76 £0.63)*10" m2s™', en bon accord avec la valeur de référence donnée par le
LEMTA Nancy qui estde 4.98*107 m2s™".

T. 4.

RI RECONZTRUITE (MESURES) - BRI AJU3ITEE (MODELE)
N. =N, =80

e temps (3]
0 2,5 5 75 10 12,5 15

Figure V.34: réponse impulsionnelle sous reconstruction paramétrique de la face arriére
du verre d’épaisseur e = 3.36 mm - mesure de la diffusivité par technique inverse

Afin de nous assurer de la qualité de I’identification, nous avons procédé a un test de
blancheur des résidus. L’évaluation de I’autocorrélation des résidus est montree sur la figure
V.35. Le profil, proche d’une fonction Delta de Dirac, est caractéristique d’un bon ajustement.
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Figure V.35: Autocorrélation des résidus
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1.2.1.3. Estimation de la diffusivit¢ thermique de I’échantillon étudié avec la méthode de
I’asymptote des temps courts:

La valeur de la grandeur thermophysique est obtenue par ajustement I’asymptote des temps
courts a la réponse impulsionnelle photothermique étudiée. La courbe d’équation :

yExp[-f] 1.50572Exp[-5'22017]

N W

est celle qui permet le meilleur ajustement aux temps courts de la réponse photothermique
impulsionnelle.

Tasycourt =

0. A. RI PARAMETRIOUE - AJYHMPTOTE DES TEMP3 COURT3
N.=N, =80
1,0
08
0,6
0,4
0,2

Lemps (3]

0 2,5 5 75 10 12,5 15

Figure V.36 : réponse impulsionnelle sous reconstruction paramétrique de la face arriere du
verre d’épaisseur e = 3.36 mm estimation de I’asymptote des temps courts

A partir de cet ajustement, la formule :

eZ

d=—"
45

donne la valeur de diffusivité théorique de (5.43 £ 0.32)*10~7 m2.s™" légérement écartée

de la valeur de référence donnée par le LEMTA de NANCY et de celle trouvee a I’aide des
techniques inverses.

Toutefois, comme pour I’analyse corrélatoire de I’échantillon de nylon, une mesure
révélant une valeur ponctuellement écartée peut étre affinée lors d’une étude statistique.

Chapitre V 183



Thermique

Signal

Résultats Expérimentaux

1.2.1.4. Estimation de la diffusivité thermique de I’échantillon étudié avec la méthode des rapports
des asymptotes:

Nous avons ajusté le rapport des équations des asymptotes aux temps courts et aux temps
longs de la réponse photothermique étudiée a celui correspondant aux asymptotes d’une
réponse impulsionnelle. L’ajustement méne aux asymptotes suivantes (voir figure V.37):

1.50572Expl[- 5'20t017]

N

A partir de ces équations, nous avons calculé la diffusivité thermique recherchée a I’aide
de la formule :
2
4¢?
d= “
T \7Y

et obtenu une valeur de (7.35 £ 0.68)*10~" m?2s™". Cette valeur est assez éloignée de la

valeur de référence de 4.98*107 m2s™", ce qui confirme ce que nous avons déja entrevu

lors de I’analyse de I’échantillon de nylon : la méthode semble peu adaptée a une mesure de
diffusivité thermique pour des réponses trop bruitées.

Tasylong = 0.340528 Exp[—0.0716767 t ] et Tasycourt =

U. 4. EI PARAMETEIQUE — ASYMPTOTES TEMP: COURTZ ET TEMPI LONGS
N, =N, = 80
1,0
0,8 |
0,6
0,4 .
0,2

temps (3]

0 25 5 7,5 10 12,5 15

Figure V.37 : réponse impulsionnelle sous reconstruction paramétrique de la face arriere du
verre d’épaisseur e = 3.36 mm estimation de I’asymptote des temps courts et des temps longs
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1.2.1.5. comparaison des résultats obtenus avec ceux données par le programme « Protherm »
développé par le LEMTA de Nancy :

Comme dans le cas d’analyse de I’échantillon de nylon, il nous a semblé intéressant de
comparer les résultats obtenus avec nos méthodes d’identifications avec ceux trouvés a I’aide
du programme de référence « Protherm » du LEMTA de NANCY.

Pour cela, nous avons analyse la réponse photothermique reconstruite par analyse
paramétrique a I’aide de I’algorithme « O.L.S » du logiciel « Protherm ». Ce dernier mesure

alors dans ce cadre (figure V.38) une diffusivité thermique de 4.75*107 m2s™". Cette
valeur est trés proche de celle donnée par notre algorithme de technique inverse qui était aussi
(4.76 £0.63)*10" m2s™' ce qui semble valider nos mesures.
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Figure V.38:réponse impulsionnelle sous reconstruction paramétrique de la face arriére du
verre d’épaisseur e = 3.36 mm-mesure de la diffusivité avec le programme « ProTherm »

1.2.1.6. Etude de la reproductibilité des résultats:

Ces résultats expérimentaux obtenus sur notre échantillon de verre sont tres encourageants.
Cependant et comme pour I’échantillon de nylon, nous avons alors cherché a savoir si ces
résultats pouvaient étre reproduits. Nous avons donc répété I’expérience plusieurs fois sur le
méme échantillon de verre dans les mémes conditions expérimentales.

Nous présentons de la figure V.39 a la figure V.43, sous forme de courbes récapitulatives,
les résultats obtenus pour mesure de la diffusivité par toutes les méthodes développées au
cours de notre étude sur notre série d’expérience.

® Cas de I’utilisation des techniques inverses :

La figure V.39, présente les résultats obtenus par technique inverse. Elle fait apparaitre des
valeurs de diffusivité thermique dispersées autour d’une valeur moyenne de

465*107 m2s™'.
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Figure V.39 : Résumé de la mesure de la diffusivité par la technique inverse sur

I’échantillon de verre d’épaisseur = 3.36 mm — plusieurs mesures — analyse parameétrique

® Cas de I’utilisation de la méthode de I’asymptote des temps courts (notée d2):

La figure V.40 présente les résultats obtenus avec la technique de I’asymptote des temps
courts. Elle fait apparaitre des valeurs de diffusivité thermique de face avant la aussi

faiblement dispersées autour d’une valeur moyenne de 4.93*10~ m2s™'.
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Figure V.40:Résumé de la mesure de la diffusivité par méthode de I’asymptote des temps
courts sur le verre d’épaisseur = 3.36 mm — plusieurs mesures — analyse paramétrique
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® Cas de I’utilisation du rapport des asymptotes (notée d1) :
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Figure V.41: Résumé de la mesure de la diffusivité par la méthode du rapport des asymptotes
sur I’échantillon verre d’épaisseur = 3.36 mm — plusieurs mesures — analyse paramétrique

® Cas de I’utilisation du temps de demi montée (Parker) :

La figure V.41 présente les résultats obtenus. Elle fait apparaitre des valeurs de diffusivité
thermique trés dispersées autour d’une valeur moyenne de 5.28*10~ m2s™". Ce résultat
confirme nos observations précédentes, a savoir que ce mode de mesure semble peu adapté,

dans les conditions ou nous I’avons mis en ceuvre, a des mesures de diffusivité thermique.

Cependant les résultats sont intéressants.
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Figure V.42: Résumé de la mesure de la diffusivité par le temps de demi montée (Parker)

sur le verre d’épaisseur = 3.36 mm — plusieurs mesures — analyse paramétrique
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La figure V.42 présente les résultats obtenus avec la méthode du temps de demi montée de
Parker. Elle fait apparaitre des valeurs tres dispersées autour d’une valeur moyenne de
4.95*107 m2s™". On retrouve la nos observations précédentes a savoir que la méthode
donne accés a un bon ordre de grandeur du paramétre diffusivité thermique, mais surestimé du
fait de I’utilisation d’un modele thermique sans perte.

La dispersion des mesures est certainement due au fort bruit présent aux premiers instants
de la réponse impulsionnelle reconstruite. 1l serait intéressant de réetudier les possibilités de la
méthode apres une étude visant a réduire ce bruit présent aux temps courts.

10

d ProTherm Mancy
B dimmerse Reims
i
—dréférence = 4.98 E-7 (rfs)

Verre -PREBS 1024 -Te=0.015s

Diffusivité (E7 m?/s)
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u] 2 4 G g 10 12

numéro de la mesure
Figure V.43: Comparaison des trois méthodes d’estimation de la diffusivité sur
I’échantillon verre d’épaisseur = 3.36 mm — plusieurs mesures — analyse paramétrique

Enfin la figure V.43 représentant sur un méme schéma les mesures effectuées par la
méthode utilisant les techniques inverses, par la méthode de I’asymptote des temps courts, et
ceux fournis par le programme de référence « ProTherm » du LEMTA de Nancy. Cette figure
montre que les trois méthodes donnent des résultats trés proches les uns des autres et donc
indique I’utilisation possible de I’une des trois méthodes pour aboutir & une mesure de
diffusivité thermique par méthode photothermique aléatoire sous analyse paramétrique.
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1.2.2. Reconstruction de la réponse impulsionnelle par analyse corrélatoire :

Aprés avoir étudié expérimentalement les possibilités de la méthode photothermique
aléatoire associée a une analyse paramétrique, nous nous sommes maintenant intéressés a
celle de la variante corrélatoire de la méthode photothermique. Toutefois nous n’avons pas
étudié ici toutes les techniques de mesure de diffusivité thermique, nous nous sommes limités
a I’étude de la méthode mettant en ceuvre les techniques inverses.

Les conditions expérimentales retenues et les échantillons étudiés resteront inchangés.
Seule la méthode de reconstruction des réponses impulsionnelles change. Comme nous
I’avons déja indiqué précédemment, elle consiste a reconstruire la réponse impulsionnelle
recherchée a I’aide d’un calcul corrélatoire mené sur les signaux d’excitation laser et la
réponse thermique du thermocouple collé en face arriere de I’échantillon étudié. La réponse
impulsionnelle obtenue dans ce cadre est présentée sur la figure V.44. Elle fait apparaitre une
allure classique de réponse impulsionnelle face arriére et semble bien moins bruitée que celle
reconstruite par analyse paramétrique (voir Chapitre V section 1.2.1.).

T.A.

EI reconstruite par méthode corré latoire

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

-0,2

1 1 1 1 1 1 temps (=)
0 2,5 5 75 10 12,5 15

Figure V.44: réponse impulsionnelle de la face arriére du verre d’épaisseur e = 3.36 mm
reconstruction par méthode corrélatoire

1.2.2.1. Estimation de la diffusivité thermique de I’échantillon étudiée a I’aide de la méthode de
mesure mettant en ceuvre les techniques inverses:

Les résultats obtenus sont présentés sur la figure V.45. Le meilleur ajustement
théorie/expérience est obtenu pour une valeur de diffusivité¢ thermique de

(4.64 £0.27)*107" m2s™", compatible aux résultats trouvés précédemment, ce qui semble

montrer les possibilités de la méthode en matiére de mesure de diffusivité thermique.
Toutefois on remargque un ajustement imparfait aux temps courts nécessitant peut-étre une
étude plus approfondie.
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Figure V.45 : réponse impulsionnelle sous reconstruction paramétrique de la face arriéere
du verre d’épaisseur e = 3.36 mm - mesure de la diffusivité par technique inverse

Comme pour la méthode paramétrique, nous avons effectué un test de blancheur des

résidus. Le résultat présenté sur la figure V.46 s’approche
significative d’un ajustement correct.
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Figure V.46: Autocorrélation des resid

d’une fonction de Dirac,

us

1.2.2.2. Comparaison du résultat obtenu avec celui fourni par le logiciel « Protherm » du LEMTA

de Nancy:
Nous avons analysé la réponse impulsionnelle reconstruite par

analyse corrélatoire a I’aide

du logiciel de référence «Protherm» du LEMTA de Nancy. Le resultat obtenu est présenté sur

la figure V.47. Il monte que le meilleur ajustement au sens « O
courts pour une valeur de diffusivité thermique de 4.66*10’
proche de celles rencontrées.
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Figure V.47 : réponse impulsionnelle sous reconstruction corrélatoire de la face arriére
du verre d’épaisseur e = 3.36 mm-mesure de la diffusivité avec le programme «ProTherm»

1.2.2.3. Etude de la reproductibilité des résultats:

® Cas de I’utilisation des techniques inverses :

Nous avons répété I’expérience plusieurs fois sur le méme échantillon de verre dans les
mémes conditions expérimentales. Le résultat obtenu dans ce cadre est présenté sur la figure
V.48. Elle monte une faible dispersion de la diffusivité thermique autour d’une valeur

moyenne de 4.55*107 m2s™".
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Figure V.48 : Résumé de la mesure de la diffusivité par la technique inverse sur
I’échantillon de verre d’épaisseur = 3.36 mm — plusieurs mesures — analyse corrélatoire
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® Comparaison :

Sur la figure V.49, nous rassemblons pour comparaison les résultats obtenus avec notre
méthode d’identification avec ceux donnés par le logiciel « Protherm » sur I’ensemble de la
campagne de mesures. Elle fait apparaitre des mesures vraiment trés proches Iégitimant notre
approche. Toutefois la valeur moyenne de diffusivité thermique semble légérement sous
évaluée par rapport a nos précédentes mesures et a celles effectuées par le LEMTA de Nancy.
Une étude détaillée devra étre menée pour comprendre cette légere différence.
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Figure V.49 : Comparaison des trois méthodes d’estimation de la diffusivité sur
I’échantillons verre d’épaisseur = 3.36 mm — plusieurs mesures — analyse corrélatoire
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1.3. Généralisation a I’étude d’autres matériaux :

Nous avons montré précédemment, dans le cadre de I’étude de matériaux particuliers, le
nylon et le verre, qu’une analyse photothermique aléatoire face arriére permettait I’acces a
une bonne mesure du parametre diffusivité thermique. Dans ce qui suit, Nous nous proposons
d’essayer de généraliser notre étude a d’autres types de matériaux. L’étude sera ici bien moins
compléte que pour les échantillons précédents, puisque nous nous limiterons a la mise en
ceuvre d’une analyse paramétrique et d’une mesure de diffusivité thermique a I’aide des
techniques inverses.

Les échantillons étudiés dans ce cadre sont tous recouverts sur leur face avant par une
couche de peinture noire afin d’améliorer leur absorption en surface.

1.3.1. Etude d’un échantillon de Platre:

Le premier échantillon que nous avons analysé est un échantillon de platre. Il a une forme
parallélépipédique d’épaisseur de 2.52 mm. Sa diffusivité vaut d’apres la littérature
6.03*107 m2s™'.

Les conditions expérimentales retenues pour I'étude sont l'utilisation d'une séquence
binaire pseudo aléatoire de 2048 termes, une amplitude d’excitation de 335 unités SAMMIR,
un offset d’excitation de 335 unités SAMMIR, une fréquence d’excitation de 0.5 bits/s, un sur
échantillonnage de 100, un modele paramétrique de type ARMA, et enfin un nombre de
parameétres d’entrée et de sortie du modéle égal a 50.

Une fois la réponse impulsionnelle reconstruite, nous ajustons le modeéle théorique a la
courbe expérimentale a I’aide de la technique inverse présentée plusieurs fois précédemment.
Le resultat obtenu est présenté a la figure V.50. C’est pour une valeur de

(6.18 £ 0.92)*107 m2s™" que I’ajustement est le meilleur.

Woess RI PARAMETRIQUE - RI AJUSTEE

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

temps (3]

1
0 2 4 6 8 10

Figure V.50 : la reponse impulsionnelle de la face arriere du platre - mesure de la
diffusivité par technique inverse et par la méthode de I’asymptote des temps courts
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Afin de valider notre mesure, nous avons mesuré la diffusivité a I’aide du logiciel de
référence « Protherm ». ce dernier mesure, avec la méthode « O.L.S» une diffusivité

thermique de 6.18*10" m2s™'.
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Figure V.51 : la réponse impulsionnelle de la face arriére du platre - mesure de la
diffusivité avec le programme «ProTherm»

1.3.2. Etude d’un échantillon de Bois:

Le deuxieme échantillon de forme parallélépipédique posséde une épaisseur de 1.04 mm,
sa diffusivité thermique vaut d’aprés la bibliographie 9.0*10° m2s™ .

Les conditions expérimentales retenues pour I'étude sont I'utilisation:

« d’une excitation binaire pseudo aléatoire

« d’une longueur de séquence de 2048 termes

« d’un nombre d’analyse égal a 1

« d’une amplitude d’excitation égale a 335 unités SAMMIR.

« d’un offset d’excitation égal a 3356 unités SAMMIR

« d’une fréquence d’excitation de 0.5 Bits/s

« d’un suréchantillonnge de 100

« d’un modeéle paramétrique de type ARMA

« d’un nombre de parameétres d’entrée et de sortie du modeéle égal a 40

Une fois la réponse impulsionnelle reconstruite, nous ajustons le modele théorique a la
courbe expérimentale a I’aide de la technique inverse. Nous ajustons également I’asymptote
des temps courts.

Les résultats obtenus dans ce cadre présentés sur la figure V.52 montrent que le meilleur
ajustement théorie/expérience est obtenu pour une valeur de diffusivité thermique de

(9.3 +£0.8)*10° m2s™" (voir figure V.52).
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Figure V.52 : la réponse impulsionnelle de la face arriére du bois - mesure de la diffusivité
par technique inverse et par la méthode de I’asymptote des temps courts

L analyse de la réponse impulsionnelle reconstruite par analyse paramétrique a I’aide du
logiciel «Protherm» conduit, elle, a une mesure de diffusivité thermique de
9.27*10° m2zs™.

Reduced Thermogram
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Figure V.53: la réponse impulsionnelle de la face arriere du bois - mesure de la
diffusivité avec le programme «ProTherm»

Les résultats trés proches les uns des autres et tres proches de la valeur de référence
montrent encore une fois les possibilités de la méthode photothermique aléatoire.
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.3. Etude d’un échantillon de téflon:

Le troisieme échantillon que nous avons analysé est un morceau de téflon de forme
indrique et posséde une épaisseur de 1.82 mm. Sa diffusivité thermique vaut d’apreés la

bibliographie 1.14*10~ m2s™".

Les conditions expérimentales retenues sont :

une séquence d’excitation binaire pseudo aléatoire

une longueur de séquence de 1024 termes

un nombre d’analyse égal a 1

une amplitude d’excitation égale a 250 unités SAMMIR
un offset d’excitation égal a 250 unités SAMMIR

une fréquence d’excitation de 0.5 bits / s

un sur-échantillonnage égal a 100

une analyse paramétrique de type ARMA

un nombre de parametre d’entrée et de sortie égal a 40

Les mesures de diffusivité thermique effectuées par technique inverse a I’aide du logiciel

« Protherm » donnant toutes les deux des valeurs de diffusivité thermique égales & (1.23 +

0.09)*107" m2s™", valeurs la aussi trés proches de la valeur bibliographique de référence
(voir figure V.54 et figure V.55).
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Figure V.54 : la réponse impulsionnelle de la face arriere du téflon - mesure de la
diffusivité par technique inverse et par la méthode de I’asymptote des temps courts
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Figure V.55: la réponse impulsionnelle de la face arriére du téflon - mesure de la
diffusivité avec le programme «ProTherm»

i, i
(1] SRS T

1.3.4. Etude d’un échantillon de pyrex:

Le quatrieme échantillon que nous avons analysé est un tube de pyrex d’épaisseur de 1.92
mm. Sa diffusivité thermique vaut d’aprés la bibliographie 5.88*107 m2s™".

Les conditions expérimentales retenues pour I'étude sont les suivantes:

«+ Une sequence binaire pseudo aléatoire

« une longueur de séquence de 512 termes

« unnombre d’analyse égal a 1

« une amplitude d’excitation de 200 unités SAMMIR

« un offset d’excitation de 200 unités SAMMIR

« une fréquence d’excitation de 0.25 bits /s

« un sur-échantillonnage de 100

«+ une analyse paramétrique de type ARMA

« un nombre de parametre d’entrée et de sortie égal a 80

Les mesures de diffusivitt thermiques sont pour cet échantillon de
(5.78 £ 0.98)*107" m?2s™" pour la méthode inverse et de 5.78*107" m2s™' pour la

méthode « Protherm ». Les deux valeurs sont la aussi tres proches entre elles et de la valeur
théorique (voir figure V.56 et V.57).
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Figure V.56 : la réponse impulsionnelle de la face arriére du pyrex - mesure de la
diffusivité par technique inverse et par la méthode de I’asymptote des temps courts

Reduced Thermogram

Dusivité Themigue

I-ﬁll il}llm .IIg: : 5

’J|"| 'll]

Wil : : : : |
I ﬁll]” i A
| i | E :|.! -{'. .,'Il; . IIJI|.'I|.|I?I|JEL|I:II:I'“?..- At i
“n 2 4 B a 1|:I 75 - L
Time 1{s)
Figure V.57 : la réponse impulsionnelle de la face arriére du pyrex - mesure de la

diffusivité avec le programme «ProTherm»
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1.3.5. Etude d’un échantillon de PVC:

Le cinquiéme échantillon est un morceau de PVC de forme parallélépipédigue et possédant
une épaisseur de 3.18 mm. La diffusivité thermique vaut d’aprés la bibliographie

1.13*107 m2s™'.

Les conditions expérimentales retenues pour I'étude sont les suivantes:

«+ Une sequence binaire pseudo aléatoire

« une longueur de séquence de 1024 termes

« unnombre d’analyse égal a 1

« une amplitude d’excitation de 335 unités SAMMIR

« un offset d’excitation de 335 unités SAMMIR

« une fréquence d’excitation de 0.2 bits / s

« un sur-échantillonnage de 100

«+ une analyse paramétrique de type ARMA

« un nombre de parametres d’entrée et de sortie égal a 40

Les valeurs de diffusivité thermique sont (1.02 + 0.15)*10”" m2.s™" pour la méthode

inverse et 1.02*10” m2s™~' pour la méthode de référence (Protherm). Les valeurs sont
toutes deux tres proches de la valeur donnée par la littérature (voir figure V.58 et V.59).
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Figure V.58 : la réponse impulsionnelle de la face arriére du PVC - mesure de la diffusivité
par technique inverse et par la méthode de I’asymptote des temps courts
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Figure V.59 : la reponse impulsionnelle de la face arriere du PVC - mesure de la
diffusivité avec le programme «ProTherm»
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1.3.6. Etude d’un échantillon de Polycarbonate:

Le dernier échantillon est un morceau de polycarbonate de forme parallélépipédique et
possedant une épaisseur de 4.08 mm. La diffusivité thermique vaut d’aprés la bibliographie:

1.29*%107 m2s™,
Les conditions expérimentales retenues pour I'étude sont les suivantes:

« Une séquence binaire pseudo aléatoire

« une longueur de séquence de 512 termes

« un nombre d’analyse égal a 1

« une amplitude d’excitation de 335 unités SAMMIR

« un offset d’excitation de 335 unités SAMMIR

« une fréquence d’excitation de 0.1 bits/ s

« un sur-échantillonnage de 100

« une analyse paramétrique de type ARMA

« un nombre de parametres d’entrée et de sortie égal a 140

Les mesures de diffusivité ici sont conformes aux précédentes. A savoir, elle sont quasi
égales entre elles: (1.24 +£0.17)*107 m2s™ pour I'une (méthodes inverses) et
1.24*10” m2s™" pour I’autre (Protherm). D’autre part elles sont trés proches de la valeur
théorique de référence de 1.29*10~ m2.s™" (voir figure V.60 et V.61).

Chapitre V 200



Signal Thermique

1,0

0.8

0,6

04

0,2

Résultats Expérimentaux

U.A. RT DARAMETRIQUE - RI AJUSTEE
Il "I'|' algd
|-| | I N I I
|
rl[ R
[
I
|
| | ||
‘ |
i
||I || 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 L 1 temps [S:'
0 20 40 60 80 100
Figure V.60 : la réponse impulsionnelle de la face arriére du polycarbonate - mesure de la

diffusivité par technique inverse et par la méthode de I’asymptote des temps courts
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1.3.7. Conclusion :

Ces résultats expérimentaux, obtenus sur des échantillons particuliers, sont encourageants
puisque nous avons montré que la méthode photothermique aléatoire face arriére avec contact,
permet une approche efficace de la diffusivité thermique d’une gamme de matériaux.

L’ensemble des résultats présentés valide les possibilités réelles de I’utilisation de la
méthode de I’analyse photothermique en matiére d’estimation de la diffusivité sur des
échantillons transparents ou semi transparents ou opaques.

Ces résultats confirment également la reproductibilité et la fiabilité de la technique
présentée.

1.4. Etude de I'influence du nombre de parametres d’entrée et de sortie pris en compte
dans le modéle paramétriqgue ARMA sur la mesure de la diffusivité thermique :

Dans ce qui précéde nous avons montré qu’une étude photothermique aléatoire couplé a
une analyse paramétrique ou a une analyse corrélatoire permet I’acces a une bonne mesure de
la diffusivité thermique de I’échantillon. Pour se faire nous avons da régler un certain nombre
de parametres expérimentaux, comme le nombre de parameétres d’entrée et de sortie du
modele ARMA utilisé pour I’étude. 1l nous a paru nécessaire d’étudier I’influence de ces
parameétres sur le résultat de la mesure de diffusivité thermique.

Nous avons développé I’analyse photothermique sur un disque de nylon 6.6 d’une
épaisseur de 1.72 mm. Sa diffusivité thermique varie selon la littérature entre

1.20*107 m2s™' et 1.45*107 m2s'. Les conditions expérimentales retenues sont les
suivantes :

« Une séquence binaire pseudo aléatoire

« une longueur de séquence de 1024 termes

« unnombre d’analyse égal a 1

« une amplitude d’excitation de 450 unités SAMMIR
« un offset d’excitation de 450 unités SAMMIR

« une fréquence d’excitation de 0.5 bits/ s

« un sur-échantillonnage de 100

. une analyse paramétrique de type ARMA

Le nombre de parametres d’entrée et de sortie du modéle de comportement ARMA a été
fixé successivement aux valeurs suivantes :

Na = Ny = {10, 20, 30, 40, 60, 90, 120, 140}

Pour chacune de ces valeurs, nous avons mesuré par technique inverse, la diffusivité
thermique de I’échantillon étudié. Les reésultats obtenus sont présentés sur la figure V.62. Elle
montre qu’a partir d’un nombre de parameétres de reconstruction d’environ 60, les valeurs de
diffusivité thermique sont relativement identiques. C’est donc ce que nous avons fait dans
notre étude. Un nombre minimal de 60 parametres doit étre pris en compte au cours de la
phase de reconstruction paramétrique de la réponse impulsionnelle.
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Figure V.62: Influence du nombre de parametres sur I’estimation de la diffusivité par
méthode inverse sur I’échantillon de nylon d’épaisseur = 1.72 mm — analyse paramétrique
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I1. Mesure de la diffusivité par méthode photothermique aléatoire en face
arriere:

Aprés avoir étudié les possibilités de I’analyse photothermique aléatoire face arriere avec
contact, nous nous intéressons maintenant a celles de la radiométrie photothermique aléatoire
face arriere donc sans contact avec I’échantillon étudié.

En effet I’analyse que peut apporter ce type d’analyse par rapport a celle étudiée au
paragraphe précédent est double. D’abord elle ne demande aucun contact avec I’échantillon
étudié, ce qui, par exemple au niveau industriel, est un atout important. Ensuite elle met en
ceuvre une caméra de thermographie infrarouge pour mesurer les variations de tempeérature de
la face arriere de I’échantillon étudié au lieu d’un thermocouple, ce qui est un gain tres
important en terme de fréquence d’acquisition. En effet la caméra de thermographie
infrarouge permet des mesures de température a des fréquences de 25 kHz alors que le
thermocouple permet difficilement d’atteindre plusieurs dizaines de Hz. Le gain
technologique ouvre alors la porte a des analyses de matériaux plus diffusifs que
précédemment.

L’echantillon que nous avons alors étudié est un disque d’acier 304L de 30 mm de
diametre et de 3.36 mm d’épaisseur. Il est recouvert sur chacune de ses faces d’une fine
couche de peinture polyuréthane noire. Sa diffusivité thermique vaut d’aprés la littérature
4.01%10° m2s™.

Les conditions experimentales mises en ceuvre pour I’étude sont I’utilisation d’un signal
binaire pseudo aléatoire de 1024 termes (voir figure V.63), d’une fréguence d’échantillonnage
de 10 bits/s, d’un sur-échantillonnage de 40 et d’un nombre de paramétres du modele de
comportement ARMA égal a 40 en entrée et 40 en sortie.
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Figure V.63: Allure du signal d’excitation PRBS utilisé

Sur la figure V.64, nous présentons I’allure du signal photothermique brut recueilli par le
dispositif expérimental.
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Figure V.64: Allure de la réponse photothermique de la caméra JADE 111 de la face
arriere de I’échantillon d’acier 304L d’épaisseur e = 1.5 mm obtenue lors de I’étude

A partir de ces deux signaux d’excitation et de réponse photothermique, nous batissons un
modeéle de comportement associé a I’expérience, puis calculons la réponse impulsionnelle
photothermique de I’échantillon étudié en soumettant le modele construit a une excitation de
Dirac théorique. Le résultat obtenu est présenté sur la figure V.65, il montre une courbe
présentant une allure classique de réponse impulsionnelle face arriére mais tres bruitée.
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Figure V.65 : réponse impulsionnelle sous reconstruction paramétrique de la face arriere
de I’acier 304L d’épaisseur e = 1.5 mm - mesure de la diffusivité par technique inverse
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Nous avons ensuite ajusté le modéle de I’expérience photothermique au résultat
expérimental a I’aide de la technique inverse de Box-Kamanasu (voir la figure V.66). Le
meilleur ajustement théorie/expérience est obtenu pour une valeur de diffusivité de

(4.09 £ 0.12)*10° m?2s™" . Cette valeur est trés proche de la valeur bibliographique ce qui
est trés encourageant.
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Figure V.66 : réponse impulsionnelle sous reconstruction paramétrique de la face arriere
de I’acier 304L d’épaisseur e = 1.5 mm - mesure de la diffusivité par technique inverse

Afin de nous assurer de la qualité de I’identification, nous avons ensuite procedé a un test
de blancheur des résidus. Le résultat obtenu est présente sur la figure V.67, révelant un profil
d’autocorrélation des résidus s’approchant d’une fonction delta de Dirac, ce qui est
caractéristique d’un bon ajustement.
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Figure V.67: Autocorrélation des résidus
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Enfin dans une derniere étape, nous avons analysé la réponse photothermique
impulsionnelle reconstruite a I’aide du logiciel de référence « Protherm » du LEMTA de
Nancy. Le résultat obtenu est présenté sur la figure V.68. Elle monte que le meilleur
ajustement au sens «O.L.S.» est obtenu pour une diffusivité thermique d’environ

41*10° m2s™". Cette valeur est trés proche de la nétre.
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Figure V.68 : réponse impulsionnelle de la face arriére de I’acier 304L
mesure de la diffusivité avec le programme «ProTherms

Les résultats trouvés sont tres encourageants mais demandent a étre appliqués sur d’autres
échantillons (chose que nous n’avons malheureusement pas pu faire car la caméra a été prétée
pour une durée d’une semaine seulement. Ce temps n’est évidement pas suffisant pour
installer le matériel, la synchronisation des différents éléments et I’élaboration d’un protocole
de mesure ce qui permettrait des mesures avec un minimum de bruit).
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I11. Mesure de la diffusivité thermigue par thermographie photothermigue
aléatoire en face arriere:

Parallelement a la fin de mon travail de thése débutait au laboratoire une étude sur le
contr6le non destructif d’ceuvre d’art par thermographie photothermique aléatoire. Dans ce
cadre, une instrumentation a été développée. Il s’agit du systtme SAMMTHIR, basé sur les
principes de la radiométrie aléatoire et donc sur les principes généraux de SAMMIR. Il utilise
les mémes méthodes de reconstruction corrélatoire simples, multiples et paramétriques. Sa
différence par rapport 8 SAMMIR est qu’il utilise une excitation étendue par projecteurs
halogénes et une détection étendue par thermographie infrarouge. Ces différences font que
SAMMTHIR est bien plus portable que SAMMIR et donc qu’il pourra étre plus facilement
mis en ceuvre sur site industriel. 1l nous a paru alors intéressant de développer une étude pour
verifier les possibilités du systtme SAMMTHIR en matiére de mesure de diffusivité
thermique.

Pour cela, nous avons étudié le méme morceau de verre cylindrique que précédemment
recouvert sur I’une de ces faces par une fine couche de laque d’argent et sur I’autre par face
par une fine couche de peinture polyuréthane noire. Les caractéristiques physiques de
I’échantillon de verre sont les suivantes:

- Une épaisseur de 3.36 mm
- Undiamétre de 30 mm

- Une diffusivité thermique de 0.49*10° m2s™ (mesure effectuée au
LEMTA de Nancy a I’aide d’un diffusivimetre Flash)

Les conditions expérimentales retenues sont les suivantes :

« Letype d’excitation : Excitation binaire pseudo aléatoire (voir figure V.69)

« Lalongueur de la séquence d’excitation : 2048 termes

«  Temps d’excitation : 0.48 s/bits

. Type d’analyse : analyse paramétrique de type ARMA

«  Nombre de parameétres d’entrée et de sortie du modele ARMA mis en ceuvre 255 et 254
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Figure V .69: Allure du signal d’excitation PRBS utilisé

Chapitre V 208



Résultats Expérimentaux

L’échantillon de verre est placé au centre d’une paroi constituée d’une plaque de carton
ondulé recouvert d’une couche d’aluminium (voir figure V.70). L’excitation lumineuse est
produite par un projecteur halogéne de 500 W, dont on n’utilise que 50 % de ca puissance
maximale.

La détection est assurée par une caméra AGA 782, équipée d’un objectif de 32° ouvert a
1,8. Le « Thermal Range » et le « Thermal Level » sont réglés de maniére a avoir une bonne
visibilité des échantillons et des phénomeénes qui se produisent sur I’écran de contrdle et celui
de I’ordinateur.

caméra infrarouge AGA =
détection en face arriére

v

Paroi en papier @

ondulé >

Echantillon de verre

(face avant peinte) > O
Couverture en aluminium »
contre I’éblouissement de

la caméra

Projecteur de chantier

vers le systeme SAMMTHIR
(pilotage de I’excitation aléatoire)

v

Figure V.70 : Partie excitation et partie mesure du signal du systtme SAMMTHIR -
échantillon de verre d’épaisseur = 3.36 mm
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La figure V.71 présente la réponse photothermique recueillie par le dispositif expérimental
SAMMTHIR. Elle révéle un signal aléatoire que nous avons I’habitude de voir, peut étre plus
bruité que ceux fournis avec le dispositif SAMMIR.
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Figure V.71 : Allure de la réponse photothermique de la caméra infrarouge obtenue lors
de I’étude de la face arriére de I’échantillon de verre d’épaisseur e = 3.36 mm

La figureV.72 présente alors le panneau de commande de la procédure d’analyse
paramétrique du systeme SAMMTHIR. Elle montre que ce dispositif permet le méme type
d’analyse paramétrique que le systtme SAMMIR, mais maintenant en tout point d’une image
infrarouge et plus seulement en un seul point de mesure. Cette différence fait que I’on pourra
facilement procéder a une moyenne spatiale des mesures de diffusivité thermique et donc
aboutir & une augmentation du rapport signal sur bruit ce qui pourra constituer un gain notable
en terme de mesures de diffusivité thermique.

Cette figure V.72 montre aussi que I’on peut conduire I’analyse uniquement sur la partie
utile de la scene thermique en fenétrant I’image infrarouge. C’est ce que nous avons fait lors
de notre étude en nous limitant a I’analyse paramétrique de la zone d’image de I’échantillon
de verre analysé.

La figure V.73 présente la réponse impulsionnelle de I’échantillon de verre, reconstruite

par analyse paramétrique. Elle fait apparaitre une allure classique de réponse impulsionnelle
face arriére ainsi qu’un niveau de bruit élevé.
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Chapitre V

Figure 1V.73: réponse impulsionnelle sous reconstruction paramétrique de la face
arriéere du verre d’épaisseur e = 3.36 mm
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La méthode de mesure que nous avons mise en ceuvre pour aboutir a la mesure du
parameétre diffusivité thermique utilise la technique inverse de Box-Kunemasu.

Le résultat obtenu pour un point situé approximativement au centre de I’échantillon, est
présenté sur la figure V.74, montrant que c’est une valeur de diffusivité thermique de

5.00+0.15 107" m2/s qui permet d’aboutir au meilleur ajustement théorie/expérience.

Cette valeur est trés proche de la valeur de 4.90 10~ m2/s donnée par la mesure au
diffusivimetre Flash du LEMTA de Nancy.

EI RECONSTRUITE (MESURER) - RI AJUSTEE (MODELE)
45,51 - N, = N, = 255

45,50

45,49

45,48

45,47

45,46

. y y L } y . . . . . L . . . L . . . tenps (5]
0 20 40 60 80

Figure V.74 : réponse impulsionnelle sous reconstruction paramétrique de la face arriere
du verre d’épaisseur e = 3.36 mm - mesure de la diffusivité par technique inverse

Comme la possibilité nous en est offerte par le systeme SAMMTHIR, nous avons reproduit
la méme analyse en plusieurs points de la surface de I’échantillon étudié, situés autour de son
centre. Nous aboutissons (voir figure V.75) alors une valeur moyenne de diffusivité thermique

égale 8 4.99 10" m?2/s. Cette valeur est aussi trés proche de la valeur 490 107" m?/s
de référence, elle révele néanmoins une dispersion assez grande.

A I’issue de cette courte étude, il est possible de dire que la thermographie photothermique
aléatoire face arriére semble attrayante pour une mesure de la diffusivité thermique.
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Figure V.75 : Résumé de la mesure de la diffusivité par la technique inverse sur
I’échantillon de verre d’épaisseur = 3.36 mm — plusieurs pixels — analyse paramétrique
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IV.Mesure de diffusivité thermique par radiométrie photothermigue
aléatoire face avant:

Aprés avoir étudié les possibilités de I’analyse photothermique aléatoire face arriére nous
nous intéressons maintenant a celles de la radiométrie photothermique aléatoire face avant. En
effet I’avantage que pourra ce type d’analyse est de ne demander I’accés qu’a une seule face
de I’échantillon étudié, ce qui au niveau industriel (au sens large) peut étre un atout
considérable.

Au cours de notre étude, nous avons alors mis en oeuvre les systemes SAMMIR et
SAMMTHIR face avant pour étudier les possibilités de la radiométrie photothermique
aléatoire face avant (SAMMIR) et de la thermographie photothermique aléatoire face avant
(SAMMTHIR). Ce sont les résultats obtenus dans ce cadre que nous présentons maintenant.
Dans ce paragraphe, nous présentons I’étude développée a I’aide du systeme SAMMIR.

1IVV.1. Etude d’un échantillon de nylon:

L’echantillon que nous avons étudié est un échantillon de nylon 6.6 dont les propriétés
thermophysiques sont :

« Une épaisseur de 1,75 mm

« Une longueur de 30 mm et une largeur de 30 mm

« Une conductivité thermique de: 0,24 & 0,28 W/m K (la valeur varie selon les auteurs).
* Une masse volumique : 1150 kg/m®

« Une capacité calorifique : 1700 J/kg K

. Une diffusivité thermique de 1,20 & 1,45*10® m2/s (la valeur varie selon les auteurs).

Les conditions expérimentales pour I’étude sont I’utilisation d’un signal binaire pseudo
aléatoire de 1024 termes (voir figure V.76), d’une séquence d’échantillonnage de 5 bits/s,
d’un sur-échantillonnage de 10, d’une amplitude de séquence d’excitation de 150 unités
SAMMIR et d’un offset d’excitation de 150 unités SAMMIR.
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Figure V.76: Allure du signal d’excitation PRBS utilisé
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Sur la figure V.77, nous présentons I’allure du signal photothermique brut recueilli par le
dispositif expérimental SAMMIR.
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Figure V.77:Allure de la réponse Photothermique de la face avant enregistrée avec le
détecteur infrarouge sur le nylon d’épaisseur e = 1.75 mm obtenue lors de I’étude

A partir de ces deux signaux, nous avons reconstruit la réponse impulsionnelle recherchée,
d’abord par analyse paramétrique, puis par analyse corrélatoire. Dans chaque cas, nous avons
procédé a une mesure de diffusivité thermique a I’aide des méthodes présentées au chapitre
I11, & savoir, la méthode du temps de rupture de Parker, la méthode du temps de décrochage,
la méthode du rapport des asymptotes, et enfin la méthode mettant en ceuvre des techniques
inverses. Examinons maintenant plus en détails les résultats obtenus.

1V.1.1. Reconstruction de la réponse impulsionnelle par analyse paramétrigue:

A partir du signal électrique de commande de I’excitation laser du systeme SAMMIR et du
signal electrique délivré par le détecteur infrarouge du méme systeme SAMMIR, nous avons
bati un modele ARMA de I’expérience photothermique : pour cela, nous avons considéré 40
parameétres d’entrée au modele et 40 parametres de sortie. Une fois le modéle construit, nous
lui avons appliqué une excitation de Dirac thermique et calculé la réponse impulsionnelle
recherchée. Le résultat obtenu dans ce cadre est présenté sur la figure V.78. Cette figure fait
apparaitre une allure classique de réponse photothermique face avant.
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Waci EI reconstruite par méthode paramé trigue
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Figure V.78: réponse impulsionnelle de la face avant du nylon d’épaisseur e = 1.75 mm
reconstruction par méthode paramétrique

1V.1.1.1. Estimation de la diffusivité de I’échantillon étudié a I’aide de la méthode du temps de
rupture de pente de Parker:

La premiére méthode de mesure de diffusivité thermique que nous avons mise en ceuvre est
la méthode du temps de rupture de pente de Parker. Cette méthode consiste comme nous
I’avons vu au Chapitre 11, a tirer la diffusivité thermique de I’abscisse de I’intersection des
asymptotes aux temps courts et aux temps longs, de la réponse impulsionnelle photothermique
obtenue lors de I’étude photothermique. Pour aboutir a cette mesure, nous avons alors
déterminé I’équation des asymptotes aux temps courts et aux temps longs de la réponse
impulsionnelle étudiée. Nous avons alors obtenu (voir figure V.79).

U.A. EI PARAMETRIQUE - A3FYMPTOTES TEMFPS COURTS ET TEMFPS LONGS

0,002 f

0,001
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— e —. = - ———— temps (s
05 1 5 10 50

Figure V.79: réponse impulsionnelle sous reconstruction paramétrique de la face avant du nylon

d’épaisseur e = 1.75 mm — détermination du temps de rupture de pente
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Tasycourt = WAy - 000115053 0.0000674192

Jt Vt

Tasylong = a Exp[— #t]=0.000428428Exp[—0.00061]

A partir du point d’intersection de ces asymptotes, nous avons déduit le temps de rupture
de pente de la réponse photothermique impulsionnelle et calculé la diffusivité thermique
recherchée a I’aide de la formule :

Nous trouvons alors une valeur de diffusivité thermique de 1.08*107 m2s™", pour une
valeur théorique devant étre comprise entre 1.20 et 1.45*107 m2s™' et des valeurs
expérimentales obtenues en face arriére d’environ 1.30*107 m2s™".

Comme pour la technique du temps de demi-montée de Parker utilisée dans I’analyse de la
face arriere de I’échantillon, cette technique du temps de rupture de pente fait appel a un
modele thermique sans pertes de I’expérience photothermique. Elle donne donc, comme pour
I’étude en face arriere, uniqguement accés a un ordre de grandeur de la diffusivité thermique
recherchée.

Notons toutefois que méme si cette méthode ne présente qu’un intérét limité en terme de
métrologie pure, elle permet I’accés a un bon ordre de grandeur du parameétre diffusivité
thermique, ce qui sera trés utile pour initialiser intelligemment les algorithmes de technique
inverse, mais aussi dans le domaine du contr6le non destructif, pour aboutir a des détections
de défaut dans les matériaux.

1V.1.1.2. Estimation de la diffusivité thermique de I’échantillon étudié a I’aide de la méthode du
temps de décrochage :

La seconde méthode consiste a déeterminer la diffusivité thermique recherchée a partir du
temps caractéristique ou I’asymptote des temps courts de la réponse impulsionnelle étudiée
s’éloigne cette méme réponse impulsionnelle (voir figure V.80)

U.A. EI FPARLMETRIQUE - ASYMPTOTES DES TEMFS COURTS

0.002
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0.0005
= temps (3)
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Figure V.80: réponse impulsionnelle sous reconstruction paramétrique de la face avant
du nylon d’épaisseur e = 1.75 mm — détermination du temps de décrochage
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La figure V.80 montre que c’est a partir d’un temps de décrochage de td = 3.95s que ces
deux courbes divergent. En reportant cette valeur sur la courbe théorique (se reporter a la
figure 111.29 du Chapitre I11), nous aboutissons une valeur de diffusivité thermique de

1.2*107 m2s™". Cette valeur est proche des valeurs théoriques données par la littérature
(entre 1.20 et 1.45*107 m2s™') et celle mesurée expérimentalement par radiométrie

photothermique face arriére (1.3*107 m?2s™"). Elle sera donc, comme celle fournie par la

méthode du temps de rupture de pente, tres utile pour initialiser des algorithmes de technique
inverse, ou dans le domaine du contrdle non destructif. En ce qui concerne la métrologie
précise, il faudrait réétudier les possibilités de ce mode de dépouillement en faisant appel,
pour batir le tableau théorique de mesure, a un modele théorique plus complet que celui que
nous avons mis en ceuvre ici, prenant en compte les pertes thermiques.

1V.1.1.3. Estimation de la diffusivité thermique de I’échantillon étudié a I’aide de la méthode du
rapport des asymptotes :

La troisieme meéthode que nous avons mise en ceuvre dans notre étude, est celle qui
consiste a mesurer la diffusivité thermique recherchée a partir du rapport des équations des
asymptotes aux temps courts et aux temps longs de la réponse impulsionnelle photothermique
étudiée.

Comme nous I’avons montré précédemment les équations de ces asymptotes peuvent

s’écrire : Tasycourt = T 5= 0.00115053 0.0000674192

Vit Jt

Tasylong = a Exp[— £ t]=0.000428428Exp[-0.0006t]

ce qui nous permet de calculer la diffusivité thermique recherchée a I’aide de la formule :

2 2
d1=e—(ﬂ]
Ty

Nous trouvons alors une valeur de diffusivité thermique de (1.35+ 0.14)*107 m?2s
Cette valeur est conforme aux valeurs théoriques de référence (entre 1.20 et
1.45*107" m2s™") et est trés proche des valeurs expérimentales obtenues lors de I’analyse

photothermique face arriére (1.3*107 m2s™").

-1

La méthode du rapport des asymptotes semble alors d’un emploi possible pour une mesure
fine de diffusivité thermique. Compte tenu des imperfections notées précédemment il y aura
bien slr a confirmer, a I’aide d’études complémentaires, ce résultat.
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1V.1.1.4. Estimation de la diffusivité thermigue de I’échantillon étudié a I’aide de la méthode
mettant en ceuvre des technigues inverses :

La derniére méthode que nous avons mise en ceuvre dans notre étude est celle qui consiste
a mesurer la diffusivité thermique recherchée a I’aide du meilleur ajustement possible entre la
réponse photothermique impulsionnelle expérimentale et celle calculée a I’aide d’un modéle
théorique de I’expérience. Le résultat obtenu dans ce cadre est présenté sur la figure V.81.

Elle montre que le meilleur ajustement théorie/expérience est obtenu pour une valeur de
diffusivité théorique de (1.30 + 0.15)*10~ m2.s™". Cette valeur est conforme aux valeurs

théoriques de référence, ainsi qu’aux mesures expérimentales obtenues par I’analyse face
arriere.
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Figure V.81: réponse impulsionnelle sous reconstruction paramétrique de la face avant
du nylon d’épaisseur e = 1.75 mm - mesure de la diffusivité par technique inverse

Afin de nous assurer de la qualité de I’identification, nous avons, dans une seconde étape,
procédé a un test de blancheur des résidus. Pour cela, nous avons calculé I’autocorrélation de
ces mémes résidus. Le résultat obtenu est présenté sur la figure V.82 montrant un profil
d’autocorrélation s’approchant d’une fonction delta de Dirac, caractéristique d’un bon
ajustement.
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Figure V.82: Autocorrélation des résidus
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1V.1.1.5. Etude de la reproductibilité des résultats : mesure de diffusivité thermique sur des
échantillons de nylon différentes épaisseurs:

Les résultats expérimentaux obtenus précédemment étant tres encourageants, nous avons
cherché a savoir si ces résultats pouvaient étre reproduits. Pour cela, nous avons développé
I’analyse photothermique précédente sur des échantillons de nylon 6.6 de différentes
épaisseurs {1.5mm, 1.625, 1.75, 1.875, 2, 2.125, 2.15, 2.2, 2.25, 2.375, 2.5, 2.625, 2.75,
2.875, 3mm} dont nous rappelons ici les propriétés thermophysiques :

« Une conductivité thermique de 0,24 — 0,28 W/m K

. Une masse volumique de 1150 kg/m®

« Une capacite calorifique de 1700 J/kg K

+ Une diffusivité thermique variant entre 1,20 et 1,45 m?/s

Les conditions expérimentales retenues pour I'étude sont:

. Type d’excitation : Excitation binaire pseudo aléatoire (PRBS)

« Longueur de la séquence d’excitation : 1024 termes

« Amplitude de la séquence d’excitation : 150 unités SAMMIR

. Offset de la séquence d’excitation : 150 unités SAMMIR

« Nombre d’analyse : 1

« Fréquence d’excitation : 5 bits/ s

« Sur échantillonnage : 2

« Nombre de parametres d’entrée et de sortie du modele paramétrique : N,.=N,=140

® Cas de I'utilisation de la méthode de Parker :

La figure V.83 présente les résultats obtenus pour des mesures de diffusivité thermique
effectuées a I’aide de la méthode du temps de rupture de Parker. Elle fait apparaitre des
valeurs de diffusivité thermique dispersées autour d’une valeur moyenne de
1.17*107 m2s™". La procédure de mesure est donc reproductible et donne accés comme

nous le soulignions précédemment plutdt a un bon ordre de grandeur du parametre diffusivité

thermique qu’a une mesure fine de ce dernier.
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Figure V.83 : Résumé de la mesure de la diffusivité par la méthode du temps de
rupture de pente sur le nylon de différentes épaisseurs — analyse paramétrique
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® Cas de I’utilisation de la méthode du temps de decrochage (notee td):

Sur la figure V.84, sont présentés ensuite les résultats obtenus pour des mesures de
diffusivité thermique effectuées a I’aide de la méthode du temps de décrochage. Elle fait
apparaitre, a part pour quelques valeurs aberrantes, des valeurs de diffusivité thermique assez
regroupées autour d’une valeur moyenne de 1.27*107" m2s™". La aussi, la procédure de

mesure semble reproductible et donnera accés a un bon ordre de grandeur. Comme nous
I’avons souligné précédemment, il serait intéressant d’étudier ses possibilités en terme de
métrologie, en faisant appel a I’utilisation d’un modeéle théorique avec pertes de I’expérience
photothermique, plut6t qu’a un modele sans pertes comme ici.

3

# ddécrochage
a5 nylon - PRES 1024 - Te=0.1 s —d déecrochage moyvenne= 1.27 BT {ifs)
= -d hibliographie inférieure = 1.20 E-7 {reig)
—_ = -d hibliographie supérieure = 1,45 E-7 (i)
o 2 *
=
-
L
@ W . e - —— — —— —
E e * *
5 = - ===
=1 &
=
05
a T T T T T T T
15 17 19 2.1 2.3 2.6 27 24

épaisseur (| mm )

Figure V.84 : Résumé de la mesure de la diffusivité par la méthode du temps de décrochage
sur les échantillons de nylon de différentes épaisseurs — analyse paramétrique

® Cas de I'utilisation de la méthode du rapport des asymptotes (notée d1):

Sur la figure V.85 nous présentons les résultats obtenus pour des mesures de diffusivité
thermique effectuées a I’aide de la méthode utilisant le rapport des asymptotes. Elle fait
apparaitre des valeurs de diffusivité thermique groupées autour d’une valeur moyenne
d’environ 1.37*107 m2s™'. Outre la bonne valeur de diffusivité obtenue, la méthode
semble reproductible et donc d’un emploi possible pour mesurer la diffusivité thermique par
radiométrie photothermique aléatoire face avant.

® Cas de I'utilisation des techniques inverses:

Sur la figure V.86 figurent enfin les résultats obtenus pour des mesures de diffusivité
thermique effectuées a I’aide de la méthode mettant en ceuvre des techniques inverses. Ell fait
apparaitre des valeurs de diffusivité thermique groupées autour d’une valeur moyenne
d’environ 1.29*107 m2s™

Comme pour le mode de mesure précédent (la méthode du rapport des asymptotes), cette
méthode semble permettre une mesure fine, a distance, sans contact et sous contrainte
énergétique moindre de diffusivité thermique.
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Figure V.85 : Résumé de la mesure de la diffusivité par la méthode du rapport des

asymptotes sur les échantillons de nylon de différentes épaisseurs — analyse paramétrique

diffusivite (E7 m3's)

#+ dimerse

25 - —d imverse mayenne = 1.29 E-7 {rs)
nylan - PRES 1024 - Te=0.1 5 - N

— -d bibliographie inferieure = 1.20 E-7 (s

== { hibliographie supérieure = 1,45 E-T (rrers)

15

1_

05 4

e S e el e S S ke sk

u] T T T T T T T
158 1.7 12 2.1 2.3 25 27 249
epaisseur ([ mm )

Figure V.86 : Résumé de la mesure de la diffusivité par la technique inverse sur les

échantillons de nylon de différentes épaisseurs — analyse paramétrique
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Résultats Expérimentaux

1V.1.2. Reconstruction de la réponse impulsionnelle par analyse corrélatoire:

Aprés avoir utilise la radiométrie photothermique aléatoire face avant associée a une
analyse paramétrique en matiere de mesure de diffusivité thermique, nous nous sommes
intéressés a la variante corrélatoire de la méthode photothermique.

Les conditions expérimentales retenues et les échantillons étudiés restent inchangeés. Seule
la méthode de reconstruction des réponses impulsionnelle évolue.

La réponse impulsionnelle est obtenue a I’aide d’un calcul corrélatoire & partir des signaux
d’excitation laser et de la réponse du détecteur quantique infrarouge (voir la figure V.87).

Elle fait apparaitre une valeur classique de réponse impulsionnelle face avant, mais plus
bruitée aux temps longs que celle reconstruite par analyse paramétrique.

W5 BRI reconstruite par méthode corré latoire
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Figure V.87: réponse impulsionnelle de la face avant de I’échantillon de nylon d’épaisseur
e = 1.75mm - reconstruction par méthode corrélatoire
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1IV.1.2.1. Estimation de la diffusivité thermique de I’échantillon étudié a I’aide de la méthode du
temps de rupture de pente:

La premiére méthode de mesure de diffusivité thermique que nous avons mise en ceuvre est
la méthode du temps de rupture de pente de Parker. Pour cela, nous avons ajusté des courbes
asymptotiques d’équation (respectivement aux temps courts et aux temps longs de la réponse
impulsionnelle) :

7

Jt

Le meilleur ajustement est obtenu pour des courbes d’équations (voir figure V.88):

Tasycourt = r o= M —0.0154418

Jt Vt

Tasylong = a Exp[- At] = 0.000421507 Exp[-0.00132874t]

Tasycourt = o et Tasylong =« Exp[-ft]

Elles montrent ainsi que I’intersection de ces asymptotes se produit pour un temps de
rupture de pente de 8.12s.

En introduisant cette valeur dans I’équation de Parker :

La méthode donne accés a une valeur de diffusivité thermique de 1.19*107 m2s™'.
Cette valeur semble, comme dans le cas d’analyse paramétrique, d’un bon ordre de grandeur
de la valeur recherchee.

T2 REI CORRELATOIRE - ASYMPTOTES TEMPS COURTS ET TEMPS LONGSE
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Figure V.88: réponse impulsionnelle sous reconstruction paramétrique de la face avant du
nylon d’épaisseur e = 1.75 mm - estimation de I’asymptote des temps courts et temps longs
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1V.1.2.2. Estimation de la diffusivité thermique de I’échantillon étudié a I’aide de la méthode du
temps de décrochage:

La seconde méthode de mesure de diffusivité thermique est la méthode du temps de
décrochage. Pour cela, nous avons cherché le temps caractéristique (temps de décrochage)
pour lequel la réponse impulsionnelle étudiée s’éloigne de son comportement asymptotique
des temps courts. La figure V.90 montre que les deux courbes se mettent a diverger pour un
temps caractéristique de 3.48s. En reportant cette valeur sur la courbe théorique (voir la
figure 111.29 du Chapitre 1l1), nous obtenons une valeur de diffusivité thermique égale a
1.5*10" m2s™'. Cette valeur est légérement surévaluée mais reste toutefois d’un bon

ordre de grandeur. Comme dans le cas d’analyse paramétrique il nous semblerait intéressant
d’étudier de maniére approfondie cette méthode de dépouillement pour un modeéle thermique
complet de I’expérience photothermique (prenant en compte les pertes thermiques).

. A,

BRI CORRELATOIRE — ASYMPTOTES DES TEMPS COURTS
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Figure V.89: réponse impulsionnelle sous reconstruction corrélatoire de la face avant du
nylon d’épaisseur e = 1.75 mm — détermination du temps de décrochage
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1V.1.2.3. Estimation de la diffusivité thermique de I’échantillon étudié a I’aide de la méthode du
rapport des asymptotes:

La troisieme méthode de mesure de diffusivité thermique est la méthode du rapport des
asymptotes (voir figure V.90). Pour cela nous avons tiré des équations des asymptotes aux
temps courts et aux temps longs de la réponse impulsionnelle étudiée les parametres a et y

nécessaire aux calcul du parametre diffusivité thermique. Nous trouvons alors
a =0.000421507 et y =0.00118835 ce qui conduit a une valeur de diffusivité thermique de :

2 2
d:e—(ﬂ] —(1234021) 107 m/s
z\y

Cette valeur est conforme aux valeurs théoriques (entre 1.20 et 1.45*10" m2s™') et
tres proches des valeurs mesurées a I’aide des méthodes de dépouillement utilisées jusqu’ici.

ot EI CORRELATOIRE - ASYMPTOTES TEMPE COURTS ET TEMPS LONGS
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Figure V.90: réponse impulsionnelle sous reconstruction paramétrique de la face avant du
nylon d’épaisseur e = 1.75 mm - estimation de I’asymptote des temps courts et temps longs
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1V.1.2.4. Estimation de la diffusivité thermiqgue de I’échantillon étudié a I’aide de la méthode
mettant en ceuvre les technigues inverses de Box-Kanumasu:

La derniere méthode de mesure de diffusivité thermique utilise la technique inverse de
Box-Kanumasu. Elle consiste a tirer la diffusivité recherchée du meilleur ajustement
théorique a la réponse impulsionnelle étudiée. Le résultat obtenu dans ce cadre est présenté
sur la figure V.91. Elle montre que le meilleur ajustement théorique est obtenu pour une
valeur de diffusivité thermique de (1.31+0.23) 10~ mz2/s. Cette valeur est sans conteste

conforme aux valeurs théoriques et aux mesures effectuées précédemment. Elle laisse donc un
grand espoir a la possibilitt de la mesure de diffusivité thermique par radiométrie
photothermique aléatoire face avant associée a une analyse corrélatoire.

U. 4. RI RECONSTRUITE (MEZURES:) - RI AJUITEE (MODELE)
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Figure V.91 : réponse impulsionnelle sous reconstruction corrélatoire de la face avant du
nylon d’épaisseur e =1.75 mm - mesure de la diffusivité par technique inverse

Nous avons effectué un test de blancheur des résidus. Le résultat est présenté sur la figure
V.92. Elle montre la aussi un profil s’approchant d’une fonction delta de Dirac,
caractéristique d’un bon ajustement.
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Figure V.92: Autocorrélation des résidus
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1V.1.2.5. Etude de la reproductibilité des résultats : mesure de diffusivité thermique sur des
échantillons de nylon 6.6 de différentes épaisseurs:

Comme dans le cas d’analyse paramétrique, ces résultats encourageants, nous ont conduit a
étudier la reproductibilité de ces derniéres. Pour cela, nous avons la aussi reproduit I’analyse
photothermique précédente sur une collection d’échantillons de nylon 6.6 de différentes
épaisseurs {1.5 mm, 1.625, 1.75, 1.875, 2, 2.125, 2.15, 2.2, 2.25, 2.375, 2.5, 2.625, 2.75,
2.875, 3 mm} dont nous rappelons ici les propriétés thermophysiques :

« Une conductivité thermique de 0,24 — 0,28 W/m K

. Une masse volumique de 1150 kg/m®

« Une capacite calorifique de 1700 J/kg K

+ Une diffusivité thermique variant entre 1,20 et 1,45 m?/s

Les conditions expérimentales retenues pour I'étude sont:

. Type d’excitation : Excitation binaire pseudo aléatoire (PRBS)
« Longueur de la séquence d’excitation : 1024 termes

« Amplitude de la séquence d’excitation : 150 unités SAMMIR
. Offset de la séquence d’excitation : 150 unités SAMMIR

« Fréquence d’excitation : 5 bits / s

« Sur échantillonnage : 2

® Cas de I’utilisation du temps de rupture de pente (Parker) :

La figure V.93 montre les résultats obtenus pour des mesures de diffusivité thermique
effectuées a I’aide de la méthode de rupture de pente de Parker. Elle fait apparaitre (sauf pour
les points aberrants) des valeurs dispersées autour d’une valeur moyenne de

1.35 10" m2/s. Cette technique peut donner accés a un bon ordre de grandeur du
parameétre diffusivité.
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Figure V.93 : Résumé de la mesure de la diffusivité par la methode du temps de rupture de
pente sur des échantillons de nylon de différentes épaisseurs — analyse corrélatoire
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® Cas de I’utilisation de la méthode du temps de décrochage (notée td) :

La figure V.94 révele les résultats obtenus pour des mesures de diffusivité thermique
effectuées a I’aide de la methode du temps de décrochage. Elle montre des valeurs plus
dispersées que lors de [I’analyse paramétrique autour d’un valeur moyenne de
1.47 107 m2/s. Elle donne accés & un bon ordre de grandeur du paramétre diffusivité

thermique. Toutefois la forte dispersion des mesures, due au bruit important apparaissant sur
les réponses impulsionnelles, ainsi que I’appel a un modéle thermique sans pertes fait que
cette méthode ne peut en I’état étre utilisée pour une mesure précise de la diffusivité
thermique. Il serait intéressant toutefois de réétudier les possibilités de cette méthode en
faisant appel a un modeéle plus complet de I’experience photothermique et aprés avoir réussi a
réduire le bruit présent sur la réponse impulsionnelle étudiée.
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Figure V.94 : Resume de la mesure de la diffusivite par la technique inverse sur des
échantillons de nylon de différentes épaisseurs — analyse corrélatoire

® Cas de I'utilisation de la méthode du rapport des asymptotes (notée d1):

La figure V.95 présente les résultats obtenus pour des mesures de diffusivité thermique
effectuées a I’aide de la méthode du rapport des asymptotes. Les valeurs de diffusivité

thermique sont dispersées autour d’une valeur moyenne de 1.36 107 m2/s.

La méthode semble donner des mesures de diffusivité thermique reproductibles avec
toutefois un taux de dispersion important, certainement lié en partie au bruit présent sur la
réponse impulsionnelle reconstruite par analyse correlatoire. Cependant les valeurs trouvées
sont assez cohérentes pour faire de cette méthode une vraie technique de mesure, néanmoins
des études complémentaires devraient étre développées pour reduire ce bruit

® Cas de I’utilisation des techniques inverses :

Enfin sur la figure V.96, nous présentons les résultats obtenus pour des mesures de
diffusivité thermique effectuées a I’aide de la méthode faisant appel a des techniques inverses.
Elle fait apparaitre des valeurs de diffusivité thermique assez groupées autour d’une valeur
moyenne de 1.35 107" m2/s. Avec cette moyenne, ces résultats montrent la possibilité
d’aboutir a des mesures de diffusivité thermique ; toutefois le précision des mesures y
gagnerait si le bruit sur la réponse impulsionnelle reconstruite par analyse corralétoire pouvait
étre réduit.
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Figure V.95 : Résumé de la mesure de la diffusivité par la méthode du rapport des
asymptotes sur des échantillons de nylon de différentes épaisseurs — analyse corrélatoire
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Figure V.96 : Résumé de la mesure de la diffusivité par technique inverse sur des
échantillons de nylon de différentes épaisseurs— analyse corrélatoire
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V. Conclusion :

Dans ce cinquiéme et dernier chapitre nous avons présenté les résultats expérimentaux.

Dans le premier sous-chapitre nous avons présenté des résultats expérimentaux obtenus
par analyse photothermique face arriére avec contact. Dans ce cadre, nous avons d’abord
présenté les résultats obtenus lors de I’analyse d’un échantillon de nylon 6.6. Les méthodes
d’identification de systémes qui ont été mises en ceuvre sont I’analyse corrélatoire et I’analyse
paramétrique. Les méthodes d’estimation de la diffusivité thermique sont celles présentées au
chapitre I11. Nous avons ensuite présenté le méme type d’étude développée sur un échantillon
de verre. Dans ces deux cas d’études, nous avons testé systématiquement la fiabilité en faisant
une étude de reproductibilité et en comparant les résultats trouvés a I’aide de nos méthode
avec d’autres trouvés a I’aide d’un programme de référence : le programme « ProTherm » ou
« Diffu » développé par le L.E.M.T.A. de Nancy, laboratoire de référence en France dans le
domaine de la mesure de diffusivité thermique par méthode Flash. Nous avons également
présenté une étude sur les possibilités métrologiques de la méthode pour I’étude de divers
types d’échantillons (échantillon de platre, échantillon de téflon, ...) et ceci dans les
configurations expérimentales les plus performantes constatées au cours de nos études
préliminaires sur les échantillons de nylon 6,6 et de verre. Les résultats expérimentaux
obtenus au cours de cette premiére étude sur des échantillons particuliers ont été considérés
comment étant encourageants puisque nous avons montré que la méthode photothermique
aléatoire face arriere avec contact mise en ceuvre, permettait une approximation convenable
de la diffusivité thermique d’une large gamme de matériaux ce qui valide les possibilités
réelles de I’utilisation de cette méthode en matiere d’estimation de la diffusivité sur des
échantillons transparents ou semi transparents ou opaques. Ces résultats nous ont également
confirmé la reproductibilité et la fiabilité de la technique de mesure photothermique aléatoire
sous reconstruction corrélatoire et paramétrique.

Dans le second sous-chapitre avons présenté les résultats expérimentaux obtenus par
radiométrie photothermique face arriere. Dans ce cadre, nous avons approché les possibilités
de la methode paramétrique en terme de mesure de diffusivité thermique d’un échantillon
d’acier 304L. La aussi, les résultats trouvés ont été jugés treés encourageants mais demandaient
a étre approfondis chose que nous n’avons malheureusement pas pu faire car la caméra nous a
été prétée pour une durée trop courte.

Dans le troisieme sous-chapitre nous avons présenté les résultats expérimentaux obtenus
par thermographie photothermique face arriére. Dans ce cadre, ce sont encore les possibilités
de la méthode paramétrique en terme de mesure de diffusivité thermique d’un échantillon de
verre que nous avons approchées. A I’issue de cette courte étude, il a été possible de dire que
la thermographie photothermique aléatoire face arriére semble permettre une mesure correcte
de diffusivité thermique (au moins dans notre cas d’étude). Il resterait maintenant a confirmer
et a approfondir cette étude.

Enfin dans le dernier sous-chapitre nous avons présenté les résultats expérimentaux
obtenus par radiométrie photothermique face avant obtenus lors de I’analyse d’un échantillon
de nylon 6.6. Les méthodes d’identification de systémes qui ont été mises en ceuvre sont
I’analyse corrélatoire et I’analyse paramétrique. Les méthodes d’estimation de la diffusivité
thermique sont la aussi, celles présentées au chapitre I1l. Ici également, les résultats obtenus
ont été jugés tres encourageants puisque nous avons montré que la radiométrie
photothermique aléatoire face avant, sous analyse corrélatoire et paramétrique, permettait une
approximation convenable de la diffusivité thermique pour notre échantillon de nylon. Les
tests de reproductibilité effectués par la suite ont confirmé la fiabilité de cette technique de
mesure photothermique aléatoire face avant sous reconstruction corrélatoire et paramétrique.
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CONCLUSION

Dans cette these, nous avons présenté une étude de la méthode d’analyse photothermique
face avant et face arriere utilisant une excitation de type aléatoire. Cette méthode pouvant étre
classée parmi la catégorie des méthodes travaillant en régime variable.

Dans le premier chapitre, nous avons d’abord fait un rappel sur les trois grandes classes de
méthodes de mesure des propriétés et de caractérisation de matériaux existantes. Nous nous
sommes ensuite plus particulierement intéressés a la méthode photothermique impulsionnelle
appelée Flash ou méthode de Parker. Nous avons alors présenté les techniques de mesure de
diffusivité thermique proposées par Parker : la technique du temps de rupture de pente et la
technique du temps de demi montée. Nous avons également présenté les autres méthodes de
meure de diffusivité thermique couramment utilisé actuellement: la méthode des temps
partiels, la méthode des moments temporels et la méthode faisant appel a des techniques
inverses d’analyse. Nous avons enfin présenté la radiométrie photothermique aléatoire. Nous
avons d’abord dressé un état de la technique au début de la these et nous avons présenté par la
suite les évolutions apportées par ce travail de these notamment sur le type d’excitation utilisé
(PRBS, bruit Gaussien, Sweep) et également sur la technique d’identification du systeme
thermique (Analyse corrélatoire simple ou multiple, Analyse Paramétrique MA ou ARMA).

Dans le second chapitre, nous avons présenté les modeles théoriques développés au cours
de cette these. Dans ce cadre nous avons d’abord présenté la modélisation de 1’expérience
photothermique aléatoire face avant et face arriere a 1’aide des fonctions de Green. Nous
avons ensuite présenté la modélisation de 1’expérience photothermique pulsée face avant et
face arriecre d’'un mur d’épaisseur fini soumis a des pertes thermiques par
convection/rayonnement a 1’aide de la méthode des quadripdles thermiques. Nous avons alors
systématiquement a 1I’image des méthodes de Parker en face avant et en face arriere, étudié le
comportement asymptotique de la réponse thermique obtenue dans ce cadre. Nous avons enfin
présenté les techniques inverses qui ont été mises en ceuvre. Nous avons d’abord présenté les
principes généraux de cette technique d’analyse. Nous avons ensuite présenté de facon
détaillée la méthode de Box Kanemasu utilisée pour notre étude.

Les études effectuées dans le cadre de ce chapitre nous ont permis de valider
I’identification d’un systeme thermique en face avant et en face arriere a partir d’une
excitation de type aléatoire. Elles nous ont permis également de batir, a partir d’une
I’expérience photothermique pulsée et d’'une modélisation a 1’aide des quadripdles thermiques,
un modele de comportement qui sera utilisé par la suite comme référence et sera confronté
aux mesures expérimentales par 1’intermédiaire d’un critere de comparaison, ce qui releve de
la technique inverse. Notre objectif était de minimiser a chaque fois ce critere en ajustant les
parametres du modele de comportement.

Le troisieme chapitre a été consacré quant a lui aux résultats des simulations. Dans ce
cadre nous avons étudié les possibilités d’identification photothermique en face avant et en
face arriere de 1’échantillon offertes par une analyse corrélatoire et paramétrique. Nous avons
également systématiquement étudié pour chacune de ces techniques d’identification
(corrélatoire et paramétrique) 1’influence des différents parametres de réglage sur la
reconstruction de la réponse impulsionnelle photothermique. Dans ce cadre, nous avons
montré que la qualit¢é de [I’identification par analyse corrélatoire s’améliore avec
I’augmentation de la longueur de la séquence d’excitation. Nous avons également montré,
dans le cadre de I’analyse paramétrique, qu’on avait besoin d’un nombre minimal de
parametres d’entrées et de parametres de sorties du modele de comportement ARMA pour
arriver a une bonne identification photothermique de la méthode aléatoire.
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Nous avons également présenté de facon détaillée les techniques, classiques ou nouvelles,
d’estimation de la diffusivité thermique mises en ceuvres dans le cadre d’une analyse
photothermique en face avant ou en face arriere et dans le cas d’'une modélisation prenant en
charge les pertes thermiques ou pas. Ainsi, dans le cadre d’une analyse photothermique face
avant avec pertes, nous avons présenté six méthodes de dépouillement pour aboutir a une
mesure du parametre diffusivité thermique : la méthode du temps de rupture de Parker, la
méthode du temps de décrochage, la combinaison du temps de rupture de Parker et du temps
de décrochage, la méthode inverse de Box Kanemasu, la méthode du temps d’intersection des
asymptotes et, enfin, la méthode du rapport des asymptotes. Dans le cadre d’une analyse
photothermique face arriere avec pertes, nous avons présenté la aussi six méthodes de
dépouillement pour aboutir a2 une mesure du parametre diffusivité thermique : la méthode du
temps de demi monté de Parker, la méthode des temps partiels, la méthode des moments
temporels, la méthode inverse de Box Kanemasu, la méthode de 1’asymptote des temps courts,
la méthode du rapport des asymptotes.

Nous avons enfin présenté, toujours dans le troisieme chapitre, une série de résultats
théoriques obtenus sur différents échantillons en face avant et face arriere donnant les valeurs
de la diffusivité thermique obtenues a 1’aide des deux techniques d’identification de systeme
(corrélatoire ou paramétrique) et des différentes techniques de mesure de diffusivité
thermique présentées au cours de cette étude. Nous avons montré dans tous les cas, pour la
face avant et la face arriere, sous reconstruction corrélatoire ou paramétrique, que toutes les
méthodes d’estimation de la diffusivité proposées sont efficaces pour estimer la valeur de la
diffusivité sur nos thermogrammes et ceci malgré la présence de pertes thermiques.

Dans le quatrieme chapitre nous avons présenté les dispositifs expérimentaux mis en
ceuvre. Dans ce cadre nous avons fait une présentation générale (instrumentation, électronique
et informatique) du Systéme d’ Analyse des Matériaux Minces par InfraRouge (SAMMIR) du
laboratoire (GRESPI/LEO) dans la configuration existant au début de la these. Nous avons
ensuite présenté les améliorations matérielles et logicielles apportées au systtme SAMMIR
initial. Dans ce cadre nous pouvons citer : I’ajout d’un systeme de visualisation en temps réel
et simultané des signaux d’excitation et de la réponse photothermique, 1’ajout d’'une caméra
CCD visible associée a un écran de visualisation visant a un contrdle en temps réel de
I’expérimentation, le remplacement du convertisseur analogique / digital a gain fixe en un
convertisseur a gains variables, la modification de la plage fréquentielle d’analyse accessible,
la modification de la plage énergétique d’excitation, la modification de la plage accessible du
nombre de parametres mis en ceuvre lors d’analyses paramétriques, 1’introduction dans le
systtme SAMMIR d’un module d’analyse impulsionnelle, 1’ajoute au systtme SAMMIR des
modules autonomes de post-traitement corrélatoire ou paramétrique.

Nous avons enfin, toujours dans le quatrieme chapitre, présenté les modifications apportées
au systtme SAMMIR afin de permettre des analyses photothermiques en face arricre de
I’échantillon étudié (analyse photothermique avec contact et radiométrie photothermique).
Nous avons également présenté, le Systeme d’Analyse des Matériaux Minces par
Thermographie Infrarouge (SAMMTHIR) qui est une des évolutions du systtme SAMMIR.

Le dernier chapitre de cette these a été consacré aux résultats expérimentaux. Nous avons
d’abord présenté des résultats d’expériences photothermiques face arriere avec contact et sous
analyse corrélatoire et paramétrique obtenus sur différents types d’échantillon (nylon, verre)
l1a aussi les méthodes d’estimation de la diffusivité thermique utilisées sont celles présentées
au chapitre III. Nous avons testé systématiquement pour tous les échantillons la fiabilité des
résultats en faisant une étude de reproductibilité et en comparant les résultats trouvés avec nos
méthodes d’estimation de la diffusivité avec d’autres résultats trouvés a 1’aide du programme

Conclusion 233



Conclusion

de référence « ProTherm » développé par le L.E.M.T.A. de Nancy. Les résultats de ce test de
comparaison sont tres satisfaisants ce qui confirment la reproductibilité et la fiabilité de la
technique de mesure photothermique aléatoire sous reconstruction corrélatoire et
paramétrique. Nous avons également présenté une €tude sur les possibilités métrologiques de
la méthode pour I’étude de divers types d’échantillons (échantillon de platre, échantillon de
téflon, ...) et ceci dans les configurations expérimentales les plus performantes constatées au
cours de nos études préliminaires sur les échantillons de nylon et de verre. Les résultats
expérimentaux obtenus au cours de cette premiere étude sur des échantillons particuliers ont
été considérés comment étant encourageants puisque nous avons montré que la méthode
photothermique aléatoire face arriecre avec contact mise en oeuvre, permettait une
approximation convenable de la diffusivité thermique d’une large gamme de matériaux ce qui
valide les possibilités réelles de 1’utilisation de cette méthode en matiere d’estimation de la
diffusivité sur des échantillons transparents ou semi transparents ou opaques.

Nous avons présenté ensuite les résultats expérimentaux obtenus par radiométrie
photothermique face arriere sur un échantillon d’acier. Dans ce cadre, nous avons approché
les possibilités de la méthode paramétrique en terme de mesure de diffusivité thermique d’un
échantillon d’acier 304L. La aussi, les résultats trouvés sont tres encourageants.

Dans une troisicme étape nous avons présenté des résultats expérimentaux obtenus par
thermographie photothermique face arriere sur un échantillon de verre. Dans ce cadre, ce sont
encore les possibilités de la méthode paramétrique en terme de mesure de diffusivité
thermique d’un échantillon de verre que nous avons approché. A I'issue de cette étude, il a été
possible de dire que la thermographie photothermique aléatoire face arriere semble permettre
une mesure correcte de diffusivité thermique.

Nous avons enfin terminé ce chapitre (et cette étude) en présentant les résultats
expérimentaux obtenus par radiométrie photothermique face avant sur un échantillon de nylon.
Les méthodes d’identification de systemes qui ont ét€ mises en ceuvre sont la aussi I’analyse
corrélatoire et 1’analyse paramétrique. Les méthodes d’estimation de la diffusivité thermique
sont toujours celles présentées au chapitre III. Les résultats obtenus dans ce cadre sont tres
encourageants puisque nous avons montré que la radiométrie photothermique aléatoire face
avant, sous analyse corrélatoire et paramétrique, permettait une approximation convenable de
la diffusivité thermique pour notre échantillon de nylon. Les tests de reproductibilité effectués
par la suite ont confirmé la fiabilité cette technique de mesure photothermique aléatoire face
avant sous reconstruction corrélatoire et paramétrique.
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Type de Conductivité Diffusivité Effusivité Masse Capacité
matériaux volumique calorifique
( W.m'K! ) ( m’s! ) ( Jm2K's"? ) ( Kg.mS) massique
(Jkg'K")
Duralumin
(96% Al, 4% Cu 169 68.8 10° 20374 2790 881
)
Acier 304L
(72% Fe,18% 16,3-45 4,0 10° 8150 7930 460
Cu,10% Ni)
Bakélite 0,23 11,39 10°® 681,5 1270 1590
Bois
( contre-plaqué ) 0,12 9 10 400 590 2260
Nylon
(6.6) 0,25 1,29 107— 1,34 107 683,8 —695,9 | 1120 — 1160 1670
Papier 0,01— 0,14 6,73 10° —1,5107 122 — 361 700—1100 1336 —1350
Platre 04 —0.8 1,14 107— 6,03 107 | 1030,7 — 1185,7 | 830 — 2200 1600
Plastique 0.1 - 0.23 0,79 107— 1,84 107 356,7 — 535.8 1040 — 1060 1200
Polycarbonate 0,18 — 0,22 1,04 107> 1,55 107 | 557,7 —558,1 | 1200 — 1440 | 1180 — 1200
( Plexiglas )
PVC 0,15 1,11 107 —=1,13 107 445.8 — 450,6 1380 — 1410 960
Pyrex 1,13—1,3 528107 7,88 107 | 1464,6 — 1555,3 | 2200 — 2230 | 750 — 960
( verre spécial )
Téflon 0,25 1,14 107 741,6 2200 1000
Verre 11,35 455107741 107 | 14832 — 1568,2 | 2530 — 2750 | 720 — 800
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TABLEAU DU TEMPS DE RUPTURE DE PENTE

Voir Chapitre I section I1.2.1.1, Vasseur et al [62].
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1,50E-07 1,60E-07 1,70E-07 1,80E-07| 1,90E-07| 2,00E-07 7,00E-08
temps de rurture de pente | temps de rurture de pente | temps de rurture de pente | temps de rurture de pente | temps de rurture de pente | temps de rurture de pente | temps de rurture de pente
2,122065908 1,989436789 1,872411095 1,77E+00] 1,67531519 1,591549431 4,547284083
2,567699749 2,407218514 2,265617425 2,14E+00 2,02713138] 1,925774811 5,502213747
3,055774907 2,864788976 2,696271977 2,55E+00 2,412453874 2,291831181 6,548089087
3,586291384 3,362148173 3,164374751 2,99E+00 2,831282672 2,689718538 7,684910109
4,159249179 3,899296106 3,669925747 3,47E+00 3,283617773 3,119436885 8,912676813
4,774648293 4,476232774 4,212924964 3,98E+00 3,769459178 3,58098622 10,2313892
5,432488724 5,092958179 4,793372404 4,53E+00) 4,283806888 4,074366543 11,64104727|
5,777324434 5,416241657 5,097639207 4,81E+00) 4,561045606 4,332993326 12,37998093
6,132770474 5,749472319 5,411268065 5,11E+00 4,8416609 4,599577855| 13,14165102
6,498826843 6,092650165 5,734258979 5,42E+00 5,130652771 4,874120132 13,92605752)
6,875493542 6,445775195 6,066611948 5,73E+00 5,428021217 5,156620156 14,73320045)
7,26277057 6,808847409 6,408326973 6,05E+00 5,733766239 5,447077927 15,56307979)
7,660657927 7,181866807 6,759404054 6,38E+00 6,047887837 5,745493446 16,41569556/
8,069155615 7,564833389 7,119843189 6,72E+00 6,370386012 6,051866711 17,29104775)
8,488263632 7,957747155 7,489644381 7,07E+00 6,701260762 6,366197724 18,18913635)
8,917981978 8,360608104 7,868807628 7,43E+00 7,040512088 6,688486483 19,10996138)
9,358310654 8,773416238 8,25733293 7,80E+00 7,38813999 7,01873299 20,05352283
9,809249659 9,196171556 8,655220288 8,17E+00 7,744144468 7,356937244 21,0198207|
10,27079899 9,628874057 9,062469701 8,56E+00 8,108525522 7,703099246 22,00885499
10,74295866 10,07152374 9,479081169 8,95E+00 8,481283152 8,057218994 23,0206257|
11,22572865 10,52412061 9,905054694 9,35E+00 8,862417357 8,41929649 24,05513283
11,71910898 10,98666467 10,34039027 9,77E+00 9,251928139 8,789331732 25,11237638
12,22309963 11,4591559 10,78508791 1,02E+01 9,649815497 9,167324722 26,19235635
12,73770061 11,94159432 11,2391476 1,06E+01 10,05607943 9,553275459 27,29507274
13,26291192 12,43397993 11,70256934 1,11E+01 10,47071994 9,947183943 28,42052555
13,79873357 12,93631272 12,17535315 1,15E+01 10,89373703] 10,34905017| 29,56871478
14,34516554 13,44859269 12,657499 1,20E+01 11,32513069 10,75887415] 30,73964044
14,90220784 13,97081985 13,14900692 1,24E+01 11,76490092) 11,17665588] 31,93330251
15,46986047 14,50299419 13,64987688 1,29E+01 12,21304774 11,60239535| 33,149701
16,04812343 15,04511571 14,16010891 1,34E+01 12,66957113] 12,03609257| 34,38883592
16,63699672 15,59718442 14,67970299 1,39E+01 13,13447109 12,47774754] 35,65070725
17,23648034 16,15920032 15,20865912 1,44E+01 13,60774763| 12,92736025| 36,93531501
17,84657429 16,73116339 15,74697731 1,49E+01 14,08940075) 13,38493071 38,24265918
18,46727856 17,31307365 16,29465756 1,54E+01 14,57943044 13,85045892) 39,57273978
19,09859317 17,9049311 16,85169986 1,59E+01 15,07783671 14,32394488| 40,9255568
20,39305337 19,11848754 17,99387062 1,70E+01 16,09977898, 15,29479003] 43,69940009
21,7299549 20,37183272 19,173489%61 1,81E+01 17,15522755 16,29746617 46,56418906
23,10929774 21,66496663 20,39055683 1,93E+01 18,24418242) 17,3319733 49,51992372
24,5310819 22,99788928 21,64507226 2,04E+01 19,3666436 18,39831142) 52,56660406
25,99530737 24,37060066 22,93703592 2,17E+01 20,52261108 19,49648053| 55,70423008
27,50197417 25,78310078 24,26644779 2,29E+01 21,71208487 20,62648062 58,93280178
29,05108228 27,23538964 25,63330789 2,42E+01 22,93506496 21,78831171 62,25231917
30,64263171 28,72746723 27,03761621 2,55E+01 24,19155135 22,98197378 65,66278224
32,27662246 30,25933356 28,47937276 2,69E+01 25,48154405 24,20746684 69,16419098
33,95305453 31,83098862 29,95857752 2,83E+01 26,80504305 25,46479089 72,75654541
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ANNEXE 3

ELEMENTS DE TRAITEMENT DU SIGNAL

Dans la description des signaux, on a I’habitude de faire une distinction entre ceux dont on
peux prévoir parfaitement I’évolution en fonction du temps (les signaux « déterministes ») et
ceux caractérisés par un comportement irrégulier et imprévisible ou stochastique (les signaux
« aléatoires »). Ces derniers, souvent associés au terme de « bruit » ou « bruit de fond », sont
difficilement descriptibles par une fonction temporelle analytique.

Un signal recueilli auprés d’un banc d’acquisition fait partie de ces derniers. Les données
sont alors représentées par un nuage de points qu’il faut traiter afin d’en extraire les
informations utiles. La non-reproductibilité des résultats conduit a une étude statistique et
probabiliste des phénomenes. Afin d’obtenir des informations utiles d’un signal aléatoire, il
est nécessaire de lui appliquer quelques traitements, nous présentons ici les principaux et
grandeurs outils issus de la théorie de traitement du signal qui sont utilisées dans cette étude.

1. Définitions :

Si pour une expérimentation, on effectue un nombre N donné de relevés de la variable x
a des instants t (voir figure A4.1), On peut alors définir les grandeurs suivantes :

2®

Figure A3.1 : les signaux aléatoires

« la valeur moyenne ou espérance mathématique:
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L1y
i (8) =Lim-=>"x, (t;) = E/x/
N> N o1
« lavariance ou moment d’ordre 2:
2 2 H 1 - 2
V= ElGo ()= i ()P = of(1) = lim =3 (6 (6) = 41, (1)
—w 1
« la fonction d’autocorrélation pour un écart z a t:
l N
Ry (t,t; +7) = lim WZ X, () X, (t, +7)
—>0 k=1
» lafonction d’intercorrélation pour un écart 7 a t:

1
R, (4.t + 1) = lim =" x, (t;) y, (t; + 1)
N—ow N =l

Avec ces définitions, on peut a présent caractériser les différents types de systémes
observables. En effet, on parlera de processus stationnaires si, g, (t;) et R, (z)sont
indépendants de t;, (au sens large) ou si, u,(t;) et o(t;) sont indépendants de t; (sens strict).

De plus, on parlera de systeme ergodique si la moyenne sur un grand nombre d’essais est
égale a la moyenne temporelle. Dans la pratique, on étudiera des systemes stationnaires et
ergodiques. Dans ces conditions les propriétés de la variable x pourront étre déduites d’une
unique observation.

2. Systéme linéaire invariant :

Si I’on reste dans un domaine d’énergie d’excitation pas trop importante, alors le matériau
étudié conserve un comportement linéaire. On définira un systeme linéaire invariant (SLI)
dans le temps, comme un systéme répondant aux conditions suivantes: e et s étant
respectivement les signaux d’entrée et de sortie.

homogéneité: al'entrée e(t) —> s(t) a lasortie
oe(t) —> as(t)
additivité:  al'entrée e, (t) —> s, (t) a la sortie
e, (t) — s, (t)
alors ae(t)+a,e,t) —> a5,(t)+a,s,(t)
invariance: al'entrée e(t) —> s(t) a la sortie
e(t—1) —> s(t—7)
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Pour un systeme linéaire invariant dans le temps, il existe une relation qui relie I’entrée a la
sortie pour un instant quelconque on a :

s(t) =ri(t) ®e(t) ® représente le produit de convolution
ri(t) est la réponse impulsionnelle du systéeme

Cette méthode est mathématiquement valable, mais pour des raisons de temps et de facilité
de calcul, il est parfois préférable de passer dans I’espace de Fourier (voir annexe 8). En effet
on peut écrire :

S(1)=TF[s(t)]= TF[elt) @ rift)] T[Te(t _Yife)d rJe_jZﬂftdt

—00\_—00

Enposant: t—z=u et dt=du onaalors:

S(f)= [ [e(w)ile ™27 U haugr = [eule ™12 au [ri(re 127 g

—0

On remarque que I’on a les transformées de Fourier de I’entrée et de la sortie, on peut donc
noter :

S(f)=E(f)RI(f)

ou RI(f) nommée fonction de transfert n’est autre que la transformée de Fourier de la
réponse impulsionnelle.

Le passage par les transformées de Fourier transforme le produit de convolution en produit
simple. On pourra donc calculer la sortie, aprés le passage par I’espace inverse pour nous
simplifier le calcul, en appliquant la transformée de Fourier inverse au résultat obtenu par
cette méthode, on n’a plus besoin de calculer un produit de convolution qui peut parfois étre
long et fastidieux.
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TABLEAU DU TEMPS DE DECROCHAGE

temps de décrochage pour différentes diffusivités
épaisseur en mm | Temps, a=1e-8| Temps, a=1e-7| Temps, a=1,1e-7| Temps, a=1,2e-7| Temps, a=1,3e-7| Temps, a=1,4e-7
0,05 0,026 0,0026 0,0024 0,0022 0,002 0,0019
0,1 0,105 0,0104 0,0095 0,00865 0,008 0,0074
0,15 0,235 0,0235 0,0214 0,0196 0,018 0,0158
0,2 0,42 0,042 0,038 0,035 0,032 0,03
0,25 0,649 0,065 0,06 0,055 0,05 0,047
0,3 0,953 0,095 0,087 0,08 0,073 0,068
0,35 1,305 0,13 0,118 0,108 0,1 0,093
0,4 1,71 0,171 0,155 0,142 0,131 0,12
0,45 2,18 0,217 0,1975 0,181 0,167 0,155
0,5 2,7 0,27 0,245 0,225 0,207 0,1925
0,55 3,27 0,327 0,298 0,273 0,252 0,234
0,6 3,55 0,392 0,356 0,325 0,3 0,28
0,65 4,62 0,46 0,45 0,385 0,355 0,33
0,7 5,37 0,54 0,485 0,45 0,41 0,385
0,75 6,19 0,62 0,565 0,52 0,48 0,42
0,8 7,07 0,71 0,64 0,59 0,54 0,505
0,85 8,02 0,8 0,73 0,67 0,615 0,572
0,9 9 0,9 0,82 0,75 0,693 0,643
0,95 10,07 1,01 0,915 0,84 0,775 0,72
1 11,2 1,12 1,02 0,93 0,86 0,8
1,05 13,13 1,24 1,125 1,03 0,953 0,884
1,1 13,63 1,36 1,24 1,135 1,05 0,974
1,15 14,94 1,49 1,36 1,24 1,15 1,067
1,2 16,32 1,63 1,48 1,36 1,255 1,165
1,25 17,75 1,77 1,61 1,48 1,365 1,27
1,3 19,25 1,925 1,75 1,605 1,48 1,375
1,35 20,82 2,08 1,89 1,735 1,6 1,486
1,4 22,45 2,24 2,04 1,87 1,727 1,605
1,45 24,14 2,415 2,19 2,01 1,855 1,72
1,5 25,9 2,59 2,36 2,16 1,99 1,85
1,55 27,73 2,77 2,52 2,31 2,13 1,98
1,6 29,62 2,96 2,69 2,47 2,28 2,115
1,65 31,57 3,158 2,87 2,63 2,43 2,255
1,7 33,58 3,36 3,05 2,8 2,58 2,4
1,75 35,68 3,57 3,24 2,97 2,74 2,55
1,8 37,8 3,785 3,44 3,15 2,91 2,7
1,85 40,05 4,01 3,64 3,34 3,08 2,86
1,9 42,35 4,235 3,85 3,53 3,255 3,025
1,95 44,7 4,47 4,06 3,725 3,44 3,19
2 47,1 4,71 4,28 3,925 3,62 3,365
2,05 49,5 4,96 4,51 4,135 3,82 3,55
2,1 52 5,215 4,74 4,35 4,02 3,725
2,15 55 5,48 4,98 4,565 4,215 3,91
2,2 58 5,75 5,225 4,79 4,42 4,11
2,25 60 6,08 5,475 5,02 4,63 4,3
2,3 63 6,31 5,73 5,26 4,85 4,505
2,35 66 6,6 5,995 5,5 5,075 4,71
2,4 69 6,89 6,265 5,74 5,3 4,925
2,45 72 7,195 6,54 6 5,535 5,14
2,5 75 7,51 6,825 6,26 5,775 5,36
2,55 78 7,825 7,115 6,52 6,02 5,59
2,6 83 8,15 7,41 6,79 6,27 5,82
2,65 85 8,48 7,71 7,07 6,525 6,06
2,7 88,2 8,82 8,02 7,35 6,79 6,3
2,75 91,7 9,17 8,33 7,64 7,05 6,55
2,8 95,2 9,52 8,65 7,93 7,32 6,8
2,85 98,8 9,88 8,98 8,25 7,6 7,06
2,9 103 10,245 9,315 8,54 7,88 7,32
2,95 106 10,62 9,655 8,85 8,17 7,59
3 110 11 10 9,17 8,46 7,86
3,05 113,88 11,39 10,35 9,49 8,76 8,13
3,1 117,83 11,78 10,71 9,62 9,06 8,42
3,15 121,86 12,185 11,08 10,15 9,37 8,71
3,2 125,96 12,595 11,45 10,5 9,69 9
3,25 130,13 13,01 11,83 10,82 10,01 9,3
3,3 134,37 13,44 12,215 11,2 10,34 9,6
3,35 138,68 13,87 12,61 11,56 10,67 9,91
3,4 143,07 14,31 13,01 11,92 11,01 10,22
3,45 147,53 14,755 13,41 12,29 11,35 10,54
3,5 152,06 15,21 13,82 12,67 11,7 10,86
3,55 156,67 15,67 14,24 13,06 12,05 11,19
3,6 161,3 16,14 14,67 13,45 12,41 11,52
Annexe 4 241



Annexes

temps de décrochage pour différentes diffusivités

épaisseur en mm | Temps, a=1,5e-7 | Temps, a=1,6e-7 | Temps, a=1,7e-7| Temps, a=1,8e-7| Temps, a=1,9e-7 | Temps, a=2e-7
0,05 0,00173 0,00164 0,00153 0,00145 0,00138 0,0013
0,1 0,0069 0,0065 0,0051 0,0058 0,0055 0,0052
0,15 0,0156 0,0146 0,0138 0,013 0,0124 0,0117
0,2 0,028 0,0262 0,0247 0,023 0,0221 0,021
0,25 0,0439 0,041 0,038 0,0365 0,0346 0,033
0,3 0,064 0,06 0,056 0,053 0,05 0,0475
0,35 0,0868 0,082 0,077 0,072 0,0685 0,065
0,4 0,114 0,107 0,1 0,095 0,09 0,085
0,45 0,145 0,136 0,1275 0,12 0,114 0,1185
0,5 0,18 0,17 0,1585 0,15 0,142 0,135
0,55 0,218 0,21 0,193 0,182 0,1725 0,164
0,6 0,26 0,25 0,23 0,217 0,206 0,196
0,65 0,307 0,29 0,2715 0,26 0,243 0,23
0,7 0,357 0,33 0,316 0,3 0,283 0,268
0,75 0,413 0,4 0,364 0,345 0,325 0,31
0,8 0,472 0,45 0,416 0,39 0,372 0,353
0,85 0,534 0,5 0,471 0,44 0,457 0,4
0,9 0,6 0,56 0,53 0,5 0,474 0,45
0,95 0,67 0,625 0,593 0,56 0,53 0,504
1 0,746 0,72 0,658 0,62 0,589 0,56
1,05 0,825 0,72 0,73 0,7 0,65 0,62
1,1 0,91 0,88 0,8 0,75 0,72 0,68
1,15 0,995 0,95 0,88 0,83 0,79 0,75
1,2 1,087 1 0,96 0,9 0,86 0,82
1,25 1,18 1,1 1,04 0,98 0,935 0,89
1,3 1,28 1,2 1,13 1,07 1,01 0,96
1,35 1,39 1,3 1,22 1,15 1,1 1,04
1,4 1,5 1,45 1,32 1,25 1,18 1,12
1,45 1,61 1,5 1,42 1,29 1,27 1,2
1,5 1,73 1,65 1,52 1,44 1,37 1,29
1,55 1,85 1,7 1,63 1,54 1,46 1,38
1,6 1,975 1,85 1,74 1,65 1,56 1,48
1,65 2,1 2 1,86 1,75 1,66 1,57
1,7 2,24 2,15 1,97 1,86 1,76 1,68
1,75 2,38 2,25 2,1 1,98 1,88 1,77
1,8 2,52 2,35 2,23 2,1 2 1,89
1,85 2,67 2,5 2,35 2,23 2,1 2
1,9 2,82 2,65 2,48 2,35 2,23 2,11
1,95 2,98 2,8 2,63 2,48 2,35 2,24
2 3,14 2,9 2,77 2,62 2,48 2,36
2,05 3,245 3,15 2,92 2,76 2,6 2,47
2,1 3,43 3,25 3,07 2,9 2,75 2,6
2,15 3,65 3,4 3,25 3,05 2,88 2,74
2,2 3,83 3,6 3,38 3,2 3,02 2,87
2,25 4,02 3,75 3,55 3,35 3,17 3,01
2,3 4,225 3,95 3,71 3,5 3,32 3,15
2,35 4,4 4,1 3,88 3,67 3,47 3,3
2,4 4,595 4,3 4,05 3,83 3,63 3,45
2,45 4,8 4,5 4,35 4 3,79 3,6
2,5 5,005 4,7 4,42 4,17 3,95 3,75
2,55 5,208 4,85 4,6 4,35 4,12 3,91
2,6 5,435 5,1 4,79 4,53 4,29 4,07
2,65 5,655 5,25 4,99 4,71 4,47 4,24
2,7 5,88 5,5 5,19 4,9 4,65 4,41
2,75 6,11 5,7 5,39 5,1 4,825 4,58
2,8 6,345 5,9 5,6 5,29 5,01 4,76
2,85 6,585 6,2 5,81 5,49 5,2 4,94
2,9 6,83 6,4 6,03 5,69 5,39 5,12
2,95 7,08 6,65 6,25 5,9 5,59 5,31
3 7,334 6,85 6,43 6,11 5,79 5,5
3,05 7,59 7,1 6,7 6,33 6 5,7
3,1 7,86 7,4 6,93 6,55 6,2 5,9
3,15 8,12 7,6 7,17 6,77 6,42 6,1
3,2 8,4 7,9 7,41 7 6,53 6,3
3,25 8,675 8,1 7,655 7,23 6,85 6,51
3,3 8,96 8,4 7,9 7,465 7,07 6,72
3,35 9,25 8,6 8,16 7,7 7,3 6,93
3,4 9,54 8,9 8,415 7,95 7,53 7,15
3,45 9,83 9,2 8,68 8,2 7,77 7,375
3,5 10,14 9,5 8,945 8,45 8 7,6
3,55 10,44 9,75 9,22 8,7 8,25 7,83
3,6 10,76 10,05 9,49 8,97 8,49 8,17
Voir Chapitre III section I1.1.1.2, Vasseur et al [62].
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Annexes

LOGICIEL D’AJUSTEMENT

File Edit Cel Format Input Kernel Find ‘Window Help

m MI BK-prbs2048-0ff335-ex335-para40parabl0-sur100-fel-1.12mm-acierpeint-¥l0.5{0.3})-essai 1.nb *

<< Linearilyebra MatrixManipulation'| =
Clear[coeffelery, bruitdebut ; A, enerygie, roce, epaisseur, xmin, xmax, pas, i, k, emetoile]; b
pasfitage = 11;
coeffelery = 3;
bruitdebut = 40;
coeffoffset = 0;
A =100;
energie = 1000000;
roce = 1921000;
epaisseur = 0.00112;
xmin = 0.01;
xmax = 20.45;
pas = 0.01;
{«fiting de la courbe réelx)
Clear[i, k]:
refex = { (+METTRE ICI LE SIGHAL D' EXCITATION S0US FORME D' UHE LISTE DE VALEUR«)} };
If[Mean[Take[refex, bruitdebut]] = 0, mexx = refex - coeffoffzet Mean[Take [refex, bruitdebut]],
mexx = refex + coeffoffset fbs[Mean[Take [refex, bruitdebut]]]]:
mexx = mexx f Max[mexx]:
tex = Join[.]oin[{mxx[[pasfitage - 511, mexx[[pasfitage - 4]], mexx[[pasfitage - 3]], mexx[[pasfitage - 2]], mexx[[pasfitage - 1]]},
+pasfitage -1
Tahle[['< Z m)ﬂ([[i]]]/pasfitage, {k, 1, Length[mexx] - (pasfitage - 1)}]],
ik
{mexx[[Length[mexx] - 4]], mexx[[Length[mexx] - 3]1], mexx[ [Length[mexx] - 2]1], mexx[[Length[mexx] - 1]], mexx[[Length[mexx]]] }] H
Print ["comparaison Y1y (i«
StyleBox[y"Manipy" , \nFontColor--RGBColor [0, 0, 1]1%) et YVIV{\r
StyleBox[y"Manipy" , \nFontColor--RGBColor[1, 0, 0J1%W)V!%{\r
StyleBox[iy" \",\nFontColor--RGEColor[1l, 0, 0]]1%)%!%{in
StyleBox[\"fité\" ,\nFontColor--RGBColor[1, 0, 0]1%)"1:
Show[ListPlot [mexot, PlotJoined -- True, PlotRange — All, PlotStyle — {Hue[2 f 3]}, DisplayFunction -» Identity],
ListPlot[tex, PlotJoined -- True, PlotRange — A11, PlotStyle — {Hue[3/ 3]}, DisplayFunction -» Identity],
DisplayFunction -= §DisplayFunction];
J|=
[ too% e 4] | way
(rgénération de la courbe réeller} ;I
Xréel = {}:
Yréel = {}: J

donnéesexpérimentale = {};

Do[AppendTo[Xréel, il, {i, xmin, xmax, pas}]:

Yréel = Take[mexx, {{xmax -xmin) / pas) +1];

Do [AppendTo [donnéesexpérimentale , {Xréel[[k]], Yréel[[k]11}]1, {k, 1, {{xmax - xmin) f pas) + 1}]1:
emetoile = Partition[¥réel, 1];

{rgénération de la courbe estiméex)

Clear[a0, d0, ho, b0, c0, coeffa, coeffd, coeffh, coeffb, coeffc, RIARRIERED, varlap, resol, x, i, j, k, bezero, embékazero]:
ab=0.1;

do = 5;

hi = 0.0001;

coeffa=1;

coeffd = 0.000001;

coeffh = 1000;

Yestime = {};

donnéesestimées = {};

. ) . Cosh|[ % epaisseur] ﬁw Sinh[ % epaisseur| ) . .

-y _ Sesffd dl =Y.

(q'ﬁe]_(c:oeffhhl] 1]' '(coeffhhl] 1]'((0,]'
\/—c:::;:“’do J.Sin]l[,\/ —c:::;?do epaisseur | Cosh|[ —c:::;?do epaisseur|

¢ = 0;

resol = Solve[Sort[¢.] =- energie, 8.];

8. =resol[[1, 1, 2]];

tetaarrier0[varlap ] = &.;|

nu2i = {—5. 511463844797118 10~° » 1.523864638447972 10'1, -1.174654761904762 10° » 1.734244933862434 104,
-9.228069289021164 10° , 2.3714087178710318 10"‘, -3.494211661953704 10°  3.241369852231879 109, -2.027694830723779 107 B
5.9464529823797124 1010, -2.870209211471027 lﬂn, 6.829920102815115 lﬂn, -1.219082330054374 1012, 1.637573500842013 1012,
-1.647177486836117 102 » 1.221924554444226 1012, -6.438065588175326 lﬂn, 2.333166532137059 10]‘1, -5.091380070546738 10" .
5.091350070546738 109}:

P T, PR £ . . P

.
100% « 4|
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File Edit Cell Format Input Kernel Find ‘Window Help

ﬂ MI BK-prbs2048-0ff335-ex335-para40parab10-sur100-fel-1.12mm-acierpeint-¥l0.5(0.3)-essai 1.nb *

A epaisseur

Log[2] y &% . . iLog[2] energie coeffd do
RIARRIERED = It ] B 20 tet. L] B
[x 1 [(Cue axal) [( - ]i; (nu [[i]] tetaarrier [ - ]]]]/[ ]

Yestimé = Table [RIARRIEREO[j], {j, xmin, xmax, pas}];

Do [ippendTo [donnéesestimées, {Xréel[[k]], Yestimé[[k]]1}], {k, 1, {(xmax - xmin) f pas) + 1}]1:
hezero = Partition[{a0, d0, ho}, 1];

embezero = Partition[Yestimé, 1];

Print ["comparaison Y !y{i»

StyleBox[\"Manip\" ,\nFontColor--RGBColor[0, 0, 1111} et WIv{i»

StyleBox[\"Modéle\" , \nFontColor--RGBColor[1, 0, 0%}y !v{\x

StyleBox[\" \",\nFontColor--RGEColor[1, 0, 011%)% !4 (\r

StyleBox[\"estiméy"  \nFontColor--RGBColor[1, 0, 0]]v)"1:

Show[ListPlot [donnéesexpérimentale, PlotJoined = True, PlotStyle — {Hue[2 f 3]}, DisplayFunction -- Identity],
ListPlot [donnéesestimées, PlotJoined -= True, PlotStyle — {Hue[3 73]}, DisplayFunction -= Identity],
DisplayFunction -= §DisplayFunction]:

{rcalcule de la matrice de sensibilitéx)
Clear[tetaentre, fientre, tetasortie, fisortie, tetaarrier0d, RIARRIERED, varlap, resol, a, d, h, X, ¥, 2,1, 3, k,
1, m, n, £01, £02, £03, g0, v0, w, ixa0, ixd0, ixho, ixij0];

Cosh[ epaisseu.r] L S1n]1[ fhpmd epaisseu.r]
] e
tetaentre wecfFiZ *

fientre ] b [ cnetfhh 1]

| varlap vazlap .
coeffdd ASlnh[ coeffdd epalsse“r] COS]I[ coeffdd epalsseu.r]

( coe:ﬂlh :Il.] (t:;::::;ie ]

fisortie = 0;

resol = Solve[Sort[fientre] :- energie, tetasortie]:
tetasortie = resol[[1, 1, 2]]:

tetaarrierf[varlap ] = tetasortie;

Clear[f01, tetaarrier0ol, i, a, d, h, x];

tetaarrier0l = tetaarrierd;

|-
N

h=ho;
d=do;
1009 « 4] - =
H[Log[2 = IH[Log[Z energie coelid do
f01[a 1= |(coeffara) (m]E(nuzl][[i]]tetaarrierlll[ [Log 21T ]] /[ et ]:
- x = x A epaisseur
Clear[f02, tetaarrier02, j, a, d, h, ¥];
tetaarrier0? = tetaarrierd;
h="ho:
enerygie coeffdd

£02[d 1= [(coeffawal]) [[Log[z] ]

[nuzll[[]]] tetaarrier02| 3 Log[2] ]]]] [

A epaisseur
Clear[f03, tetaarrier03, k, a, d, h, 2];
tetaarrier03 = tetaarrier;
d=do;
Log[2] & kLog[2? energie coeffd do
£03[h ] = [(coeffawal]) [[ﬁ] Z[nuzu[[kntetmrierna[ﬂ]]]]/[mi]:
- z oy z

A epaisseur
Clear[a, d, h, 1, m, n];
g0[x ]= 8.£01[a];
vO[y ] = 8:£02[a];
wi[z 1= 0.f03[h]:
a-=al;
d=do;
h="ho;
ixal = Partition[Table[g0[1], {1, xmin, xmax, pas}], 1]:
iwd0 = Partition[Table[v0[m], {m, xmin, xmax, pas}], 1];
ixhi = Partition[Table[wO[n], {n, xmin, xmax, pas}], 1];
ixiji - AppendRows [ixal, ixd0, ixh0];
{retude des sensibilitéx)
Clear[i, j, k, zeda, zedd, zedh];
zeda = aTable[g0[i], {i, xmin, xmax, pas}]:
zedd = d Table[v0[j], {j, xmin, xmax, pas}]:
zedh = hTable[w0[k], {k, xanin, xmax, pas}];
ListPlot[zeda, PlotJoined --> True, PlotRange — All, PlotStyle — {Hue[1/53]}]1;
ListPlot [zedd, PlotJoined -- True, PlotRange — A11, PlotStyle — {Hue[2 f3]}]:
ListPlot [zedh, PlotJoined -- True, PlotRange — A11, PlotStyle — {Hue[3 f3]}]:

100% ~ 4| |
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-‘_&Mathematica 5.0 - [MI BK-prbs2048-0ff335-ex335-para40parabl0-sur100-fel-1.12mm-acierpeint-¥l0.5(0.3)-essai 1.nb *
File Edit Cell Format Input Kernel Find ‘Window Help

ﬂ MI BK-prbs2048-0ff335-ex335-parad40parab10-sur100-fel-1.12mm-acierpeint-¥l0.5{0.3)-essai 1.nb *

(rcalcule du ler coéfficient de gauss-newtonr)
Clear [deltabezerogn, eszero, gezero, ahzero, deltal ohk, bek insun, deltak insun, esk insun, beka]:

Print ["paramétres estimeés", MatrixForm[bezero]];
deltabezerogn = {Inverse[Transpose[ixij0].ixij0]).Transpose[ixij0]. {(emetoile - embezero);

eszero = Transpose [ (emetoile - embezero)]. {emetoile - embezero);

gezero = Tr [deltak ogn]. {Tr [ixij0].ixij0}). {deltabezerogmn}); J
ahzero = {1};
alfa=1;

deltabezerobk = ahzero[[1]] » deltabezerogn;

bhekamoinsun = hezero;

deltakamoinsunbk = deltabezerobk;

eskamDinsun = eszero;

beka = bekamoinsun + deltakamoinsunbk;

{rcalcule du niéme coéfficient de gauss-newton avec le critéres)

Clear [delta, deltaun, ittération];

parametrea = {}:

parametred = { };

parametreh = { };

delta = 10+ {-5);

deltaun = 10~ {-10);

ittération = 0;

While [Abs [deltakamoinsunbk[[1, 1111/ (Abs[beka[[1, 1]1]] + deltaun) +Abs[deltakamoinsunbk[[2, 1111/ (Abs[beka[[2, 1111 + deltaun) +

fibs [deltakamoinsunbk[[3, 1111/ (Abs[beka[[3, 1]11] + deltaun) == 3 delta,

Clear[tetaentre, fientre, tetasortie, fisortie, tetaarrier, tetaarrierl, tetaarrier?, tetaarrier3, varlap, resol,
a, d, h, ixaka, ixdka, ixhka, ixijka, £, £1, £2, £3, g, ¥, W, %X, ¥, 2,1, 3, k, 1, m, n, beka, bekaal fa, deltahekaugn,
deltabekabk, eska, eskaalfa, geka, deltaeska, ahka, alfa, teta];

beka = hekamoinsun + deltakamoinsunbk;

alfa=1;

Yestimé = { };

donnéesestimées = { };

-
100% ~ 4] | bl
[ |
Cosh[ —— epalsseu.r] U:lq) Sll‘l]‘l[ c‘:;fdd epalsseu.r]
tetaentrey 1 L} \/ Zoeffad
fientre ] h [ coeffhh 1]'

vy ).Sln]l[ epalsseu.r]

1 L] tetasortie
(coceenn 1) fioortie )i

fisortie = 0;

resol = Solve [Sort [fientre] :- energie, tetasortie];

tetasortie = resol[[1, 1, 2]];

tetaarrier[varlap ] - tetasortie;

Clear[f1, tetaarrierl, i, a, d, h, x]:

tetaarrierl = tetaarrier;

h=hekal[[3, 1]11:

d=beka[[2, 1]]1:

f1[a_] = (coeffara) [[@]i[nuzu[[i]]tetaarrieu[lL":[z] ]]] / [e““‘ﬂe coetfdbekal[2, 111,

id

A epaisseur

Clear[f2?, tetaarrier?, j, a, d, h, ¥];
tetaarrier? = tetaarrier;
h="bekal[[3, 111;

20 N -
£2[d 1 - (coeffabeka[[1, 111} [[w]z.[mﬂﬂ[[j]]tetaarrierz[”‘““[z] ]]]f [enerme-coetfdd :
- Y = ¥ Aepaisseur

Clear[f3, tetaarrier3, k, a, d, h, 2]:
tetaarrier3 = tetaarrier;
d=bekal[[2, 11];

20 -
£3[h ] = {coeffabeka[[1, 111} [[w]Z[nuzl][[k]]tetaarrier3[kL°g[2] ]]]/ [‘“‘Br‘ﬂe coeffdbekal[2, 117 |,
2 ka z

A epaisseur
Clearf[a, d, h, 1, m, n];|
g[x ] =0.f1[a];
viy 1=0s12[a];
wlz_1= dn£3[h]:

100% ~ 4| | »
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ANNEXE 6

LES COMPOSANTS DU SYSTEME SAMMIR

COMPOSANT 1 : Diode laser SDL 2461 P3 - SPECTRA DIODE LABS

La diode laser fibrée est fournie par la société SPECTRA DIODE LABS. Elle peut délivrer
une puissance maximale de 0.55W sous une tension d’alimentation de 1.9V et un courant de
1.98A. La montée en puissance est quasiment linéaire et de pente 0.69W/A.

La longueur d’onde d'émission se situe a la limite du visible: 810 nm. La diode laser est
montée sur une fibre optique qui assure, a sa sortie, un faisceau a profil cylindrique de 100
microns de diametre avec une divergence de 48°. Cette fibre, d’ouverture numérique 0.4,

aboutit sur un collimateur amenant sur le plan de 1’échantillon, une excitation focalisée de 500
microns de diameétre.

Typical Hearficld

FarficldEncray FarficldEncray
Intenrity (Farallel Flans)

Typical Emirrion
Dirkrikution Dirtribution

Spectrum
E dq0° o
: N
7
e N
z L1l 111 111 1 1 1 1 1 Liiteiiiil
(71} AFERTUDE 40 Z0 0 20 do 2040 0 {0 z0 06 £40 £15
- A, (deareer) A, (dearcer) WAVELEHGTH (nm]
.
5
] ‘ - Caractéristiques optiques -
o
a8}
4
- | 06 1
g 0.5 =
[1¥]
§ 04 4 2 3
2 5
03 15 B
T =
[La]
L ooz 1 =
& o
O 0] 'Tha
(] : ! : ! 0
] ns 1 1.5 2

DRIVE CURREHNT (A)

I - Allure du faisceau en sortie de fibre - |

|— Courant de commande - ‘

La diode laser dispose d'un dispositif de refroidissement thermoélectrique et d'une
photodiode pouvant servir a l'asservissement de la puissance émise en sortie.

La diode présente un temps de réponse de 500 ps et un temps de relaxation de 5 ns. Elle
peut étre commandée sans encombre jusqu'a 1Ghz, et la limitation ainsi induite, de la bande
d'analyse spectrale, prend une allure de filtre passe bas large bande.
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Il s'agit d'un matériel « trés pointu » fortement sujet aux parasites. Toute manipulation de
la diode doit étre réalisée avec un bracelet antistatique. La mise sous tension doit s'effectuer
sans pointe de courant et les connecteurs ne doivent jamais étre débranchés.

COMPOSANT 2 : Unité de commande SDL 820 -SPECTRA DIODE LABS

SDL-820 "P1° Laser Diade Mounred
Laser Diade Thriver w0 SDL-820-F Hearsink
|

| Ouipur Cable
Supplizd Wich

SDL-B20 Diriver or

S0L-820 Hearsink

L'unité de commande SDL820 répond a toutes les contraintes de la diode. La mise sous
tension n'est réalisée que lorsque la tension d'alimentation est totalement stabilisée. Les
commandes venant du logiciel LabView, sont autolimitées aux valeurs maximales admissibles
par la diode. A l'extinction, I'unité de commande relie la diode a la masse pour éviter tout
probleme dii aux parasites.

Cette unité prend également en charge, les asservissements du refroidisseur
thermoélectrique et de la puissance émise en sortie de diode. Les commandes sont

directement transmises en puissance a l'unit¢é de commande, et sont régulées par
l'intermédiaire de la photodiode.

Cette interface apporte cependant une limitation fréquentielle. Son temps de réponse est de
12 us, et coupe la bande d'analyse a 25kHz.

COMPOSANT 3 : Détecteur infra-rouge HgCdTe - INFRARED ASSOCIATED LTD

Le rayonnement infrarouge émis par 1'échantillon est focalis€é sur un détecteur
photoconducteur au tellure de cadmium et de mercure. Cette pastille semi-conductrice de
surface active de 10320 #m?, se trouve dans un cryostat refroidi a l'azote liquide. Son
maximum de sensibilité se situe a 11.729 gm et sa réponse vaut 19821 V/W sous un courant
de polarisation de 3 mA.

Le détecteur ne doit jamais étre mis sous tension a température ambiante. Son autonomie
en azote liquide est d'environ 4 heures, et l'utilisateur doit en vérifier le contenu
régulierement.

La figure ci-dessous donne la réponse du détecteur pour des longueurs d'onde de 2 a 14 #m.
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Pour l'instrumentation, trois considérations sont importantes: le rapport signal sur bruit, la
détectivité et la réponse en fréquence (voir page suivante).
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On remarque sur les caractéristiques, que la réponse en fréquence du détecteur permet des
mesures sans distorsions jusqu'a 100 kHz. Cependant, pour des fréquences inférieures au kilo-
hertz, le bruit de mesure augmente quelque peu. Les mesures seront moins fiables en raison
d'une détectivité décroissante (la détectivité représente le plus petit flux détectable par le
détecteur).

COMPOSANT 4 : Amplificateur du signal photothermique

La mise sous tension de l'amplificateur, active le détecteur HgCdTe par la circulation d'un
courant de polarisation de 3 mA. Nous avons vu qu'l était fortement déconseillé de mettre en
fonction le détecteur a température ambiante. L'alimentation de l'amplificateur est donc
controlée par le logiciel SAMMIR par l'intermédiaire d'un relais. L'utilisateur devra répondre
de I'état des opérations préliminaires a la manipulation, pour que le logiciel autorise ou non la
mise sous tension du détecteur.

L'amplificateur dispose d'un bouton poussoir permettant d'augmenter 1'amplification de 20
a 240, pour l'analyse de matériaux absorbant, donc peu émetteurs de rayonnement thermique
comme les métaux.

Le signal recu par l'amplificateur se compose d'un faible signal photothermique issu de
I'échantillon, oscillant autour d'une forte composante continue engendrée par les
rayonnements ambiants. L'amplification doit s'opérer uniquement sur le signal utile, bien
évidemment. Pour cela, une ligne de commande, li€ée au logiciel, permet une compensation
d'offset.

Cependant, les signaux thermiques ont des évolutions treés basses fréquences, et il est
absolument exclu d'utiliser un simple filtre RC pour éliminer la composante continue du
signal. La compensation est bien plus complexe, elle suppose une phase de calcul. On réalise
tout d'abord un moyennage numérique. Le résultat ainsi obtenu, est présenté en entrée d'un
convertisseur numérique/analogique qui soustraira la valeur de I'offset au signal du détecteur.
La compensation n'est pas effectuée en temps réel, c'est un calcul qui doit étre réalisé avant le
lancement de 1'analyse.

L'amplificateur, a été réalisé par les électroniciens du laboratoire. Sa conception permet,
outre les points soulevés ci-dessus, une amplification stable et large bande, sans déphasage:

Réponse en Gain Réponse en Phase
20 4175
I

15 ] ATT A
- &
ﬁ g 179 1
c 10 =] T B —
e B oam

c 2

= g3
0 t + t R + t t + t
0,1 1 10 100 1000 10000 100000 0, 1 10 100 1000 10000 100000

Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
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COMPOSANT 5 : Logiciel LABVIEW - NATIONAL INSTRUMENTS

Le logiciel joue un r6le primordial dans le développement des systemes de contrdle
d'instruments et d'acquisition de données. Il existe différents niveaux de logiciels, qui
couvrent un large éventail de fonctionnalités allant des logiciels drivers, congus pour controler
les interfaces matérielles spécifiques, aux logiciels d'applications, destinés au développement
de systemes complets. C'est la qualité et la souplesse du logiciel, qui détermine la qualité et la
facilité d'utilisation du systeme dans son ensemble.

Dans cette optique National Instruments a développé un logiciel, LabView, combinant la
derniere technologie des systemes d'exploitation avec les techniques de programmation
orientée objet. LabView est un systeme de programmation graphique pour le contrdle,
l'acquisition, l'analyse et la représentation de données. Son principe de programmation
novateur est basé sur l'assemblage graphique de modules logiciels appelés Instruments
Virtuels (VIs), alliant la simplicité des systemes sans programmation aux performances des
langages de programmation standard comme le C ou le Pascal. Ces VIs permettent d'acquérir
des données issues d'une carte entrées/sorties et d'instruments programmables, mais
également d'analyser ces données et de les représenter au travers de faces avant graphiques.

T

Le VI est composé de deux fenétres. La premieére constitue la face avant par laquelle
l'utilisateur contrdlera le logiciel. La seconde contient le code du programme.

Le VI ainsi créé, peut étre utilisé dans le diagramme d'un autre, hiérarchiquement
supérieur. Les VIs de ce nouveau diagramme sont représentés par une icone symbolisant leur
fonction. Le passage de données entre ces différents programmes est représenté par un cable.

Bl el Panel Top-Level Block Diagram Low-Level Panel

Low-Level Diagram

Ssquence GPIE
Rum Hlighligthking! |enan
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Si les diagrammes prennent des allures de schémas électriques, LabView reste un logiciel
de programmation a part entiere. Il integre toutes les fonctions habituelles des langages de
programmation.

Le programmeur est assisté dans les taches pesantes pour autoriser une programmation et
des modifications rapides. Le logiciel dispose d'une large bibliotheque de code remplissant les
fonctions les plus courantes telles que la gestion de fichiers, les commandes de cartes
entrées/sorties, l'affichage de données ou les calculs mathématiques et statistiques
(transformée de Fourier, calculs de corrélation, interpolation, filtrage, calcul matriciel...).

Par exemple, le diagramme écrit ci-dessous, l'entier i variant de 0 a 255 grace a la boucle
For encadrant le diagramme. En face avant, nous pouvons visualiser 1'écriture sous forme
numérique (affichage numérique) ou apres conversion sous forme binaire.

255 M

Carte
Ecriture en cours

bit 7| bit 0
a 99999999

Wffichage numéngue
32

- Diagramme - - Face avant -

LabView n'est cependant pas restreint a ces commandes basiques. Nous avons vu que
l'organisation de ces différents programmes pouvait en constituer d'autres bien plus
complexes, mais d'autre possibilités s'offrent encore au programmeur. Il peut réaliser ses
propres routines en langage C ou Pascal, pour les intégrer dans ses applications LabView.

Les sous-programmes peuvent étre li€s a LabView par une librairie Windows (DLL), mais
également completement intégrés grace au compilateur WatCom C, orienté objet.

COMPOSANT 6 : Carte interface ATMIO16E2 - NATIONAL INSTRUMENTS

La carte ATMIOI16E2 dispose de:

- 16 entrées analogiques (ADC 12 bits)
- 2 sorties analogiques (DAC 12 bits)

- 8 entrées/sorites digitales

- 2 timers 24 bits

- 2 triggers

L'échantillonnage peut atteindre 500 échantillons/secondes.
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C'est une carte destinée a l'acquisition de signaux analogiques. Des fonctions des plus
diverses sont intégrées sur la carte pour leur traitement. En particulier, chaque entrée
comporte un amplificateur ajustable avant la conversion numérique. Il a pour effet d'étendre le
signal pour couvrir un maximum de pas du convertisseur. Cette augmentation de résolution
n'est pas simple. Les cartes d'acquisition ne peuvent garantir une précision optimale si les
temps d'établissement de l'amplificateur d'instrumentation dégradent la précision du
convertisseur. C'est malheureusement ce qui se passe avec les amplificateurs du marché,
quand les gains et les fréquences d'échantillonnage sont élevés. C'est pourquoi National
Instruments a développé le NI-PGIA, un amplificateur d'instrumentation qui assure des temps
d'établissement minimaux aux gains et aux fréquences élevés. La figure 1 compare les temps
d'établissement du NI-PGIA avec ceux d'un des meilleurs amplificateurs disponibles sur le
marché. On y voit que le NI-PGIA garantit un temps d'établissement de 2 s pour une
précision de 12bits et de 10 i s pour 16bits.

0 — amplificateur MI-PGIA,

2 1 — Amplificat eur dinstrumertation standard
4 4

[

Résolution {bits)
=

0 5 10 135 20 25 30 35 40
Temps d'établissement ({1 3)

Il est souvent difficile de synchroniser plusieurs matériels d'acquisition avec un signal de
déclenchement ou un événement commun. En conséquence, National Instruments a congu le
bus RTSI (Real-Time System Integration), qui réparti les signaux de déclenchement et de
cadencement entre plusieurs fonctions sur une méme carte ou sur plusieurs. Le RTSI permet
ainsi de synchroniser des conversions A/N et N/A, des entrées et sorties numériques, et des
opérations de timing. Par exemple, deux cartes d'entrées analogiques peuvent acquérir des
données pendant qu'une troisieme génere un signal de sortie synchronisé sur la fréquence
d'échantillonnage des entrées.

Les cartes d'acquisition de National Instruments sont congues pour limiter au maximum les
bruits de mesures. La technique la plus souvent utilisée pour réduire ce bruit consiste a
recourir au blindage métallique. National Instruments utilise le blindage autour des parties
analogiques sensibles des cartes, mais place également des barrieres contre le bruit dans les
couches internes des circuits imprimés. Les entrées des cartes d'acquisition sont garanties
avec une ondulation résiduelle de +0.025dB dans la bande 0-20 kHz.

Les cartes d'acquisition de National Instruments acquierent des données et les transferts
vers la mémoire soit par E/S programmées, soit par interruptions, soit par acces DMA. Le
DMA augmente les performances en s'appuyant sur des circuits dédiés au transfert des
données directement dans la mémoire du systeme. Ainsi les données sont véhiculées a plus
grande vitesse et en tache de fond, libérant le processeur pour exécuter d'autres taches.
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COMPOSANT 7 : Tables micrométriques et unité de commande PP98
MICRO - CONTROLE

L'instrument SAMMIR dispose de 3 degrés de

% liberté: 2 translations horizontales (axes X et Y) et 1
M translation verticale (axe Z).
Les déplacements le long des axes X et Y sont

' ~ réalisés par pas de 10 microns, par des platines UT100
de Micro-Controle. Pour l'axe Z il s'agit d'une platine

UZ80 de pas de 1 microns.

Les platines micrométriques sont des unités de micro-déplacement en translation
composées d'une glissiere dans laquelle coulisse un chariot. Le guidage est assuré par un
double chemin de billes. Les mouvements sont commandés par des moteurs pas a pas, mais
peuvent étre également effectués par entralnement manuel d'un tambour gradué. La course est
limitée par des butées mécaniques franches, précédées de détecteurs de fin de course a
microrupteur.

La commande en puissance des moteurs, est assurée par 3 cartes interface PMB31E
montées dans un chassis PP98. Elles peuvent étre commandées jusqu'a SkHz, ce qui
correspond a un déplacement moteur de 4000 pas par seconde (5000 tours minute).

Chassis PP98

Carte PMB31E
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EXEMPLE D’APPLICATION DU SYSTEME
SAMMTHIR

Pour bien iliusirer ie domaine d’uiiiisation du sysieme SAMMTHIR doni nous avons
particip€ a la mise en place, nous avons choisi de présenter des résultats de caractérisation de
défauts effectués sur une copie fidele d’une partie d'une peinture murale florentine du XIV®™
siecle, le Saint Christophe. Cette copie a été réalis€ée dans un mélange de chaux et de platre
dans lequel ont été introduits 5 défauts. Ils ont été placés aux quatre coins de la copie. La face
avant du bloc de chaux/platre a été recouverte d’une peinture réalisée selon la technique des
primitifs italiens et reproduisant I’enfant Jésus.

Figure A7.1: la fresque du Saint Christophe
et sa mini copie

Et voici quelques photos illustrant la mise en place des défauts :

T —————= R 2" e " e - —

Figure A7.2: fabrication de la mini fresque avec les défauts

Nous avons utilis€ un PRBS de 256, le délai entre trames 10.08 s, un suréchantillonage de
1, range 2 et filtre 2 pour la caméra et reconstruction paramétrique. Voici les résultats
obtenus :
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Un autre type d’application que permet le systtme SAMMTHIR est la caractérisation de
profondeur. Nous présentons ici les résultats d’une manipulation effectuée sur un échantillon
de platre avec un défaut incliné. Ses dimensions sont de : 6 cm de longueur, 3 cm de largeur et
1,7 cm d’épaisseur. Le défaut (absence de matiere) est centré au milieu et a pour dimensions :
6cm pour la longueur, 1,1 cm pour la largeur et I’épaisseur de celui ci varie de 0,5 mm a 4
mm dans le sens de la longueur.

Figure A7.5: échantillon de platre avec défaut incliné

La mesure sur cet échantillon a été réalis€ée avec une séquence de Gauss de 1024 valeurs
avec un surechantillonage de 1 et un délai entre trames 10,08 s ainsi qu’un range 2 et filtre 2
pour la caméra. Nous présentons ci-dessous les résultats obtenus :

Traene
-
w5
o
&5
&
-
=
i5 défaut
= incliné
=0
-

I E ] | i L] L] 1 1 1 1 ) ] B R L] L] L
0 10 2 30 e B0 60 T0 B0 W00 110 150 130 140 150 160 170 100 1%

Figure A7.6: logiciel de visualisation 3D du systeme SAMMTHIR
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Figure A7.7: logiciel de visualisation 3D du systeme SAMMTHIR

Un autre domaine d’utilisation du systtme SAMMTHIR, est la mesure de propriétés
thermophysique (Voir Chapitre V, titre III).

Nous avons en effet étudié un échantillon de verre peint calibré par le LEMTA de Nancy
en utilisant une séquence PRBS de 2048 termes avec un surechantillonage de 1 et un délai
entre trames 0.48 s ainsi qu’un range 2 et filtre 2 pour la caméra. Nous présentons ci-dessous
un des résultats obtenus :
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Figure A7.8: logiciel de visualisation 3D du systéeme SAMMTHIR
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La valeur de la diffusivité de cet échantillon de verre a été au préalable mesurée au
LEMTA de Nancy avec un diffusivimetre flash et elle vaut 0.48 * 107° (m?/ s).

Apres avoir effectué les mesures sous SAMMTHIR, nous avons procédé a une
reconstruction paramétrique des signaux obtenus avec un nombre de parametres d’entrée et de
sortie de 255 et nous avons soumis la réponse impulsionnelle de 1’échantillon ainsi obtenue au
programme « ProTherm » du LEMTA de Nancy, nous présentons ici I’interface graphique
présentant les différentes valeurs des diffusivités obtenues avec ce dernier :

Reduced Thermogram
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Figure A7.9 : RI paramétrique de la face arriere du verre d’épaisseur e =3.36 mm sous le
programme « ProTherm » - mesure de la diffusivité avec le systeme SAMMTHIR
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Résumé : Radiométrie Photothermique sous excitation Aléatoire :
« Application a la mesure de Propriétés Thermophysiques ».

Dans ce travail nous avons approché les possibilités de la radiométrie photothermique
aléatoire en matiere de mesure, sous contraintes €nergétiques faibles du parametre
diffusivité thermique.

Dans une étape théorique, nous avons montré :

- La possibilité par cette méthode d’aboutir a une identification de systemes thermiques
lorsqu’elle est associée a une analyse corrélatoire ou une analyse paramétrique, mise en
ceuvre en face avant ou en face arriere de I’échantillon étudié.

- La possibilité par cette méthode d’aboutir a une estimation de la valeur de la diffusivité
thermique d’un échantillon de nylon ou d’un échantillon de verre, par analyse corrélatoire
ou par analyse paramétrique, tant lors d’une inspection en face avant de 1’échantillon
étudié, que lors une inspection en face arriere de ce dernier.

Dans une étape expérimentale, nous avons montré :

- La possibilité par méthode photothermique aléatoire face arricre associée a une analyse
paramétrique d’aboutir a une estimation de la diffusivité thermique d’échantillon de nylon
6.6, et d’échantillons de verre, de platre, de bois, de pyrex, de téflon, de polycarbonate et
d’acier.

- La possibilité par radiométrie photothermique aléatoire face avant associée a une analyse
paramétrique d’aboutir a une bonne de la diffusivité thermique d’échantillons de nylon.

Key-Words :Thermal diffusivity, non destructive testing, photothermal radiometry, active
infared thermography, thermal measurement, random excitation, correlation
analysis, parametric analysis.

Abstract : Photothermic radiometry under Random excitation:
“Application to the measurement of Thermophysical Properties”.

In this work we approached the possibilities of random photothermic radiometry as
regards measurement, under low energy constraints of the thermal parameter diffusivity.

In a theoretical stage, we showed:

- The possibility by this method of leading to an identification of thermal systems when it is
associated with a correlation analysis or a parametric analysis, implemented in the front
face or in the rear face of the studied sample.

- The possibility by this method of leading to a correct estimate of the value of thermal
diffusivity of a nylon sample or a sample of glass, there too by correlation analysis or
parametric analysis, as well during an inspection in a front face of studied sample, as at
the time an inspection in back face of this last.

In an experimental stage, we then showed:

- The possibility by photothermic method random in back face associated with a parametric
analysis to lead to a good estimate of the thermal diffusivity of sample of nylon 6.6, a
sample of glass and wood, plaster samples, pyrex, of Teflon, polycarbonate and steel.

- The possibility by photothermic radiometry random in front face associated with a
parametric analysis of leading to a good estimate of the thermal diffusivity of nylon 6.6
samples.
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