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RESUME : Les méthodes dynamiques de mesure des propriétés thermiques des matériaux sont basées sur I'observation
du comportement d'échantillons soumis a une excitation dont les caractéristiques sont connues. Ces méthodes
dynamiques sont habituellement classées en fonction du type d'excitation thermique, les plus utilisées étant 1'échelon, le
pulse de Dirac, la modulation sinusoidale et plus récemment les séquences pseudo-aléatoires. Chacune de ces familles
de méthodes comportent avantages et inconvénients qui font que I'une ou l'autre peut étre plus pertinente dans une con-
figuration donnée. Afin d’initier les étudiants a I’identification par méthode périodique, une maquette expérimentale
dédiée aux travaux pratiques a été développée. L’objectif est, a partir d’un dispositif économique, d’illustrer les poten-
tialités de cette approche. Nécessitant quelques connaissances en thermique, la maquette exposée peut étre utilisée en

premier ou second cycle universitaire.
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1 CONTEXTE

L'introduction des méthodes périodiques pour la déter-
mination des paramétres thermiques de solides homo-
génes remonte aux études d’Angstrom en 1863. Pour
ces travaux précurseurs, I'échantillon se présente sous
la forme d'un barreau (longueur > diamétre) dont une
extrémité est soumise a une modulation sinusoidale de
température. Les paramétres thermiques sont déduits de
I'évolution de l'atténuation et du déphasage des oscilla-
tions de température le long du barreau. Prés d’un
siécle plus tard, Cowan en 1961 a étendu ce type de
méthode au cas de 1'échantillon en forme de disque
(diameétre >> épaisseur). Depuis, le principe a été ap-
pliqué a la caractérisation de matériaux stratifiés (revé-
tements, collages), orthotropes (composites chargés en
fibres longues, tissés), ceci de 1'échelle macroscopique
a I'échelle microscopique [1].

2 NOTATIONS
2.1  Notion de température complexe

Dans le cas d'un milieu soumis a une excitation sinu-
soidale et ayant atteint un régime établi, si les équations
du transfert thermique sont linéaires (paramétres indé-
pendants de la température &), la température en tout
point x a ’instant ¢ est la somme d'une composante
continue et d'une composante sinusoidale de méme
période que l'excitation: @(xt)=6,(x)+6,(x1?)
avec :
0, (x,t) = A(x)cos(at+¢(x))

ou A(x) désigne 'amplitude des oscillations de tempé-

rature et (p(x) le déphasage par rapport a I'excitation.

La composante sinusoidale peut s'écrire comme étant la
partie réelle du nombre complexe :

6. (x,1)=4(x) exp(j¢(x))exp(ja)t) =0(x)exp(jor)

On appelle température complexe la grandeur
6 (x)=A(x)exp(jg(x)) qui contient I'information sur
'amplitude et le déphasage des oscillations de tempéra-
ture. Elle satisfait des mémes équations que 6(x,7)

adaptées au régime sinusoidal établi. Ainsi, dans la
configuration la plus simple,
= [J'équation de la chaleur dans le massif
A6( x,t):lM
a
ou a est la diffusivité thermique,
= J'équation décrivant les transferts thermiques sur la

devient AG(x)=;26(x)
a

2
surface du matériau k% = CD(x,t)COS(a)t)
. Gé(x) ~ . c
devient kT=CD(x) ou k est la conductivité

thermique et <I)(x,t) I’intensité flux incident.

On est ainsi ramené a la résolution d'un probléme sta-
tionnaire. On trouvera quelques exemples illustrant la
méthode des températures complexes dans [2]. Dans ce
qui suit un exemple simple, introductif aux méthodes
périodiques pour I’identification de propriétés ther-
mique est proposé.

2.2  Etude d’un mince échantillon métallique en
feuille mince

On considére un matériau plan, semi infini dont
I’épaisseur z =e est extrémement faible. On définit la

longueur de diffusion par u = ‘,2_a S f est
10} \/ nf

la fréquence d’excitation. On considére que lorsque
I’épaisseur de 1’échantillon e est trés faible devant la

longueur de diffusion (e < ) les gradients de tempé-
rature peuvent étre négligés dans 1’épaisseur.
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a [mz.sfl] H [m]

argent 1.7 10*] 23 107

cuivre 1.1 10*| 19 107

aluminium 86 10° | 1.7 107
acier 12 10°| 62 10°

Tableau 1 : Exemple de longueur de diffusion a f =0.1Hz

L’excitation périodique générée, constante Vy , est :
R e
0 si x20
et un masque mobile permet de contrdler la position du
point d’origine O(x =0)et donc de I'observation ; voir
figure 1.
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fig 1 : Schéma du dispositif

Les transferts de chaleur sont monodimensionnels selon
I’axe (Ox). En supposant que la température initiale

est celle du milieu ambiant 6, =60

ext ?

on peut écrire que
1¢lévation de température satisfait I’équation

66’(x,t)
ot

0’0

pCe +h9(x,t)—ke#=Q(x,t) 1)
X

ou p estla masse volumique, C la chaleur spécifique,

h le coefficient d’échange convectif. On considére
dans ’espace des complexes la formulation générale

) e’ si x<0 )
suivante Q(x,t):{Q , la température

0 si x>0

complexe résultante de cette excitation étant
O(x,1)=0(x,p)e™ ou ¢ est le déphasage par rap-
port a I’excitation. L’équation précédente devient :

Qsix<0

0six=>0

a*0(x,
JjopCed(x,0)+h0(x,p) —@% _ {
X

On montre aisément que la solution de cette équation
est:

g—gexp +,/C—1x si x<0
q  2c ke

2e)cp —1/c—lx si x20
2¢, ke

avec ¢, = jopCe+h. Une constante de temps caracté-

. . pCe
ristique du systéme est : 7 :T , et pour wr>1,

O(x.0)=

P’expression précédente peut étre simplifiée. Ainsi,
pour x>0, le module et Iargument sont:

|9(x,¢))|z exp(—%) et ¢~—%—%.

2wpCe

3 ANALYSE DU SYSTEME
3.1  Analyse par balayage spatial

Le balayage spatial consiste a effectuer les mesures de
températures pour plusieurs positions du masque, c’est
a dire en changeant la position de 1’origine et donc la
distance x. Pour ces mesures, 1’excitation périodique
est maintenue a une fréquence fixe. Ainsi en considé-
rant que :

10g|9(x;¢)|’*10g[2£c€)—% ,

le tracé du logarithme du module en fonction de la po-
sition du masque x, est une droite dont le coefficient
directeur est —1/u. Cette donnée conduit a la détermi-
nation de la diffusivité de 1’échantillon métallique. De
méme, en tragant le déphasage du signal mesuré sous le
masque en fonction de la position x, on obtient encore
une droite de coefficient directeur —1/ 4.

3.2 Analyse par balayage fréquentiel

Le balayage fréquentiel consiste a effectuer les mesures
de températures pour plusieurs fréquences d’excitation
tout en conservant le masque immobile, x = constante .
En considérant que :

log|0(x,0)| ~ log[ 2k

j—logf—x —,
a

4mpCe
le tracé du logarithme du module en fonction de \/7 ,
est une droite dont le coefficient directeur est
—xy/7/a . Cette donnée conduit a la détermination de

la diffusivité de I’échantillon métallique. De méme, en
tracant le déphasage du signal mesuré sous le masque

en fonction de \/7 , on obtient encore une droite de

coefficient directeur —x4/7/a .



4 EXPERIMENTATION

L’excitation chauffante périodique est assurée a 1’aide
d’une ampoule halogéne de format standard. Son ali-
mentation est pilotée par un ordinateur équipé d’une
carte permettant la commande et I’acquisition. Le ther-
mocouple soudé a un échantillon métallique mince est
relié & un amplificateur permettant d’obtenir les ten-
sions donc les températures. En déplagant le masque
mobile a partir d’une position initiale et ce d’un pas
constant, on obtient en mesurant le déphasage, le coef-
ficient directeur de la droite. Il est important de noter
que la position initiale du masque influe sur I’ordonnée
a l’origine et non sur la pente. L’objectif étant de réali-
ser une expérimentation robuste et économique pour
structure pédagogique est atteint.

masque mobile

( amplificateur
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fig 2 : photographie du dispositif

Des mesures de déphasages ont été réalisées sur un
clinquant d’acier et sont présentées ci-apres. En partant
d'une distance éloignée du masque (en ayant suffisam-
ment de signal), des mesures de températures sont ef-
fectuées en régime établi aprés avoir déplacé le masque
mobile par pas de 1mm . La fréquence d'excitation est
fixée a f =0.05Hz. Les observations présentées ci-

dessous ont été préalablement traitées avant d'étre
comparées au signal de référence; 1'amplitude du signal
en particulier a été modifiée.
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fig 3 : mesure @ X =0 du masque
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fig 5 : mesure a x =0 —2mm du masque
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fig 7 : mesure @ X =0 —4mm du masque

350 3520 3540 3560 3580 3600 3620 3640 3660 3680 3700



Un algorithme de détection synchrone permet d'extraire
les informations sur le déphasage des oscillations de
température. D'une maniére générale, les méthodes
périodiques présentent des avantages lorsque le rapport
signal/bruit sur 'observable est bas. Ceci est 1i¢ au trai-
tement du signal issu du capteur qui permet d'en ex-
traire 1'amplitude et la phase méme lorsque le niveau de
bruit est élevé. La technique mise en ceuvre est la détec-
tion synchrone [3], qui pourra étre réalisée par un maté-
riel ou un logiciel. Un amplificateur a détection syn-
chrone (ADS) est un appareil capable a partir d’un si-
gnal d’entrée électrique quelconque et d’une référence
périodique, de sélectionner la composante sinusoidale
de méme période que la référence contenue dans le
signal d’entrée et de calculer le module 4, et la phase

@, de cette composante. Dans la figure ci-dessous, les

déphasages obtenus pour le balayage spatial des 5 posi-
tions précédentes sont présentés :
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fig 8 : Déphasages mesurés en balayage spatial

La pente est —lz—SOOO dou u=2 10* m et
U
a=xfu’~30 10° m’s". Cet ordre de grandeur

est tout a fait représentatif d'un acier.

5 ANALYSE DE SENSIBILITE

L’expérimentation proprement dite peut étre complétée
en travaux dirigés par un exposé succinct des principes
de base de l'analyse de sensibilité et de sa mise en
ceuvre dans le cadre de I’identification de la diffusivité
thermique. L’analyse de sensibilité est réalisée afin
d’estimer I’effet de la variation d’un des parametres

d’entrées (p,) sur la sortie (s,) d’un modele mathé-
matique. Il est nécessaire de s’assurer que les grandeurs

mesurées (s,. e{|€|,(o}) dépendent suffisamment du

paramétre a identifier (ici la diffusivité), c’est a dire de

i

L. Os .
vérifier que " est maximum.
a

De méme, les incertitudes sur les paramétres supposés

i

. . .. 0O
connus ne doivent pas étre influentes, c’est a dire a
est minimum (dans le cas d'un balayage spatial, la posi-
tion étant maitrisée, on aura (p, # x) ; dans le cas d'un
balayage fréquentiel, la fréquence étant maitrisée on
aura (p, # f)). Plusieurs situations sont alors considé-

rées :

e Balayage spatial
- Mesure du module : il est important de vérifier que
ol [3I6’|] [3I6’|]
—— est grand et que |—|, |—|,
Oa oQ o
ole| _ale| _ el
op oC e

raisons peuvent étre effectuées en tracant sur la

) sont minimum. Des compa-

0|6
méme figure ( D %] en fonction de x .
Pi

. 0 s .
- Mesure du déphasage : 6_¢ doit étre maximum et
a

op . .
—— minimum.

o

¢ Balayage fréquentiel

- Mesure du module: y doit étre maximum et
a
[a|9|] [a|9| oo a|e|} {a|9|} .
— |, | —=—=—"|, | — | minimum.
o0 op 0C  Oe Ox

Des comparaisons peuvent &tre effectuées en tracant

0|0
sur la méme figure ( )2 %) en fonction de f .
Pi

0 oA .
- Mesure du déphasage: a—(o doit étre maximum et
a

op . .
—— minimum.

Oox

Les fonctions de sensibilité sont déduites des €équations
précédentes exprimant le module |t9(x,(p)| et l'argu-

ment ¢ : Si x20 et wr>1 alors:
O(x,@)~ exp| —— | et ¢~————. Ainsi,
| ( ¢)| 2wpCe P ( yZi j v
en posant A= 0 B= = et
2apCe a

E= exp[—x /QJ , on obtient le tableau suivant :
a



observation fonctions de sensibilité
0
NAGIPPE:
Oa 2
module a|9| 5|9| Bx
——=AF et f——=—-AE|1-—
s=ll |9a "y ( 2)
olel _ -alel _ ale|
—=C——=e——=-AE
op oC Oe
deéphasage dp x op X
—==Bet f—=——8
s=0 |2 20y T

Tab. 2: fonctions de sensibilité a tracer en fonction de x

Le tracé des fonctions de sensibilité est présenté ci-
dessous pour un acier standard dans le cas d’un ba-
layage spatial (la fréquence d’excitation étant arbitrai-
rement fixée a 0.1Hz).
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fig 9 : sensibilité du module en balayage spatial

Pour un balayage spatial, la mesure du module proche
de l'origine (du masque) est trés sensible aux incerti-
tudes sur les paramétres supposé€s connus. A une dis-
tance ¢loignée du masque, la sensibilité a la diffusivité
(alpha) est trop faible. Ainsi une zone intermédiaire
entre 6mm et lem semble un bon compromis. Enfin

les sensibilités a la puissance (Q) et aux paramétres
thermophysiques (p, C,e) sont opposées. Il serait

impossible dans cette configuration d'identifier ces pa-
rametres de maniere indépendante.
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fig 10 : sensibilité du déphasage en balayage spatial

Les fonctions de sensibilité sont opposées et ne mettent
pas en évidence une zone optimale. Si on maitrise mal
la fréquence d’excitation, I’identification de la diffusi-
vité a I’aide de mesures du déphasage lors d’un ba-
layage spatial est fortement compromise.

La méme étude est réalisée dans le cadre du balayage
en fréquence.

observation | fonctions de sensibilité

Wl o0,
“ea  Fa0 ¢
module 5|6’| 8|6’| 6|¢9|
il el s Bl ol Rl ol |
s, =6 op oC  oe
(voir tableau 2)
a4
x——=—ABEx
Ox

déphasage 0—2(0 (voir tableau 2)
a
5 =@

x@_(o =—xB
ox

Tableau 3: fonction de sensibilité a tracer en fonction de f

La distance au masque étant arbitrairement fixée a
lem , le tracé des fonctions de sensibilité est réalisée.
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fig 11 : sensibilité du module en balayage fréquentiel
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fig 12 : sensibilité du déphasage en balayage fréquentiel



La bréve analyse de sensibilité précédente permet de

proposer des éléments de réflexion sur ce que I'on peut

attendre d'un tel banc simplifi¢ a I'extréme en répon-

dant, par exemple, aux questions suivantes :

= Si durant D’expérimentation, des variations non
contrdlées de O ou e peuvent apparaitre, doit on
réaliser un analyse du module ou une analyse du
déphasage ?

= Si on ne connait pas précisément la position
d’origine x =0 doit on réaliser un balayage spatial
ou un balayage fréquentiel ?

=  Sila fréquence d’excitation est bruitée, on procéde
a un balayage spatial et & un analyse du module ou
a une analyse du déphasage ?

6 BILAN - CONCLUSION

Un dispositif expérimental simple et robuste permet
d’obtenir des observations reproductibles de 1’évolution
de I’état d’un systéme soumis a une sollicitation pério-
dique. L’analyse des informations (module et dépha-
sage) permet de procéder a I’identification d’un para-
metre clé du systeme étudié. Un probléme inverse,
adossé a une modélisation réalisée par les étudiants, est
résolu. Enfin, il est montré aux étudiants I’intérét d’une
analyse de sensibilité permettant de s’assurer que les
conditions nécessaires a la réussite de la procédure
d’identification sont réunies.
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