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INTRODUCTION GENERALE

Le laboratoire de Mécanique et d’Acoustique a commencé a s’‘intéresser il
y a une dizaine d‘années, aux possibilités et applications  qu’apportait la
thermographie infrarouge dans le domaine de la mécanique des structures et des

vibrations.

L’équipe de Mécanique des Structures a dans ce but, amélioré les
performances du matériel infrarouge existant et l’a adapté en fonction de ses
besoins. Elle a donc créé une instrumentation de précision spécifique, c’est & dire
un systéme d’acquisition et de numérisation du signal vidéo issu d‘une caméra
type AGA 730 SW <8>{9>.

Le fait qu‘on puisse acquérir et stocker un nombre important d‘images
numériques sur disque avec un temps de transfert contrtlable et suffisamment
rapide ( 0,8s pour un temps d’acquisition de 0,i6s ) permet d’étudier des
phénomeénes variables dans le temps.

Dans ce cadre, nous nous sommes intéressés plus particuliérement & la
décroissance du champ de température d‘une plagque mince, homogéne,
préalablement en déséquilibre thermique. Le but était de fournir des méthodes
d'identification des paramétres thermodynamiques du matériau observé, & savoir
la diffusivité et la constante thermique de temps 4 partir d’observations bruitées
{ mesures thermographigues ) décrites par un modeéle d‘éguation paraboligue

d’ordre deux ( équation de la chaleur ).




Deux méthodes seront développées, premiérement une méthode d’analyse
spectrale bidimensionnelle des cartes de températures, deuxi@mement une
approche directe du laplacien bidimensionnel.

L’estimation des paramétres est obtenue par une technique de moindres
carrés suivant un ou deux critéres d’écart quadratique convenablement choisi ot
diffusivité et constante de temps apparaissent découplées. Des simulations de
l'expérience de thermographie infrarouge seront éffectuées permettant d’utiliser

ces deux méthodes avant toute application sur des fichiers de données réelles.

I1 est important de noter que bien que 1’étude soit limitée A 1'observation
de données thermographiques et estimation de caractéristiques
thermodynamiques intervenant dans l‘équation de la chaleur, les techniques
développées peuvent s’insérer dans un cadre beaucoup plus dgénéral & savoir
identification de parameétres & partir d‘observations bidimensionnelles décrites

par un modeéle sous forme d’équations aux dérivées partielles.
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TRAITEMENT NUMERIQUE EN THERMOGRAFHIE INFRAROUGE.

IDENTIFICATION DES PARAMETRES THERMODYNAMIQUES DES MATERIAUX.

1 - POSITION DU PROBLEME.

1.1 - Mise en équation du probléme de thermomécanique.

On étudie la décroissance de la température d‘une portion de plague mince,
homogeéne, préalablement en déséquilibre thermique, afin d‘identifier les
parametres thermodynamiques de celle-ci. ( diffusivité et constante thermique de

temps <1{>,,43>).

L’établissement de l’équation de la chaleur pour une plaque de faible
épaisseur, tenant compte des pertes de chaleur par rayonnement et convection par
les faces de la plaque est trés largement décrit <22,..,$4>,{6>$21>. Nous allons
faire un simple rappel permettant de situer le point de départ du modéle

d‘observation qui nous intéresse.
a - Enutilisant les principes de la thermodynamique et sous l’hypothése de

la loi linéaire de Fourier, on peut écrire classiquement 1’équation régissant la

variation locale de la température dans un milieu homogénre et continu.
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Soit 5) un milieu homogeéne, tridimensionnel de volume {1 et de frontiere

39,19 premier principe de la thermodynamique concernant la conservation de
l’énergie, nous permet d‘écrire que la dérivée particulaire de 1’énergie totale du
systéme E(Q) est & chaque instant égale a la somme de la puissance des efforts

extérieurs @E(Q) et du taux de chaleur regue ald),

L‘énergie totale du systéme g(ﬂ) est par définition égale 4 la somme de

son énergie cinétique K()) et de son énergie interne E(L).

& =?,(Q) + @)

& = kY + QY

Le théoréme de l‘énergie cinétique fournissant une expression de la
puissance des efforts extérieurs, nous pouvons contenu de celui-ci et de ( 1 ),

écrire une expression du taux de chaleur regue par :

. L (-) % .
(2) Q.(D.)=E(ﬂ)+c51(.Q) = | pedl - \a;;€ a0k
(91 493
ol e est 1'énergie interne volumique, 0 j le tenseur des contraintes et Ei j le
tenseur des déformations tel que Eij = ( Ui,j * Yji /2 et u représente le

o
déplacement, «Si(Q.) la puissance des efforts intérieurs.

*

D‘autre part, on peut décomposer le taux de chaleur regue ) par un
terme source surfacique, effets de contact & travers la surface oLk y Soit la
conduction et par un terme source volumique, effets extérieurs créant un taux de

chaleur volumique r.

QU = -Lﬁlﬁ’ds + S rd {2
L 0
(3)

25,0{ - divig) ) d£)
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Le second principe décrit 1’'inégalité fondamentale suivante ot S représente
l’entropie du systéme, T la température absolue, scalaire non négatif et a(fl) 1e

taux de chaleur regue.

(4) dssdt 3 @Q/T
Ceci peut se traduire encore suivant l’expression :

(5) Q.€Q)=S(Tds/dt-D)dﬂ , D% 0
A9)
D valeur non négative est la densité volumique de puissance dissipée, s densité

volumique d‘entropie.

En appliquant 1‘axiome de 1‘état local <4>; 4 tout instant t fixé, pour toute
particule nous pouvons écrire l'énergie interne spécifique e , l'entropie
spécifique s et l’énergie libre spécifique \P par les mémes expressions qu'en
thermostatique, suivant n+i{ paramétres X0,...Xn.

Soient T la température absclue, €& le temseur de déformation et n
paramétre interne de méme structure que & , les variables internes choisies,

nous avons :

Y& , e , s
Par définition de 1'énergie libre nous avons :

(&) s=-3Yar , Gy;= 3‘\’/96” avec \r=e-Ts

En écrivant la dérivée particulaire de l‘énergie libre et en utilisant les relations
(315 ) et (6 ) nous pouvons écrire la dissipation d‘une particule comme

l'expression :



(7) D=-3%qn , D3>0 et dY/dt=¢;;§;-8T-D

Les relations (3 ) et ( 5 ) expressions du taux de chaleur regue permettent

alors d‘écrire 1‘égalité suivante :

(8) S(r-div(q))df_l=5 (T ds/dt-D)d Q.
Ayl 438
En appliquant la loi linéaire de Fourier, loi de conduction qui est :
(9) q=-Kgrad(T) ol Kreprésente le tenseur de conductibilité
et en utilisant la relation ( 6 ) nous pouvons déduire l’‘expression suivante :

t * i 2 3 *
(10) r+divikgrad(T ) = - T{SYQEITE + 34NaTy + 3AT -rj -D

Soit 1’éguation de la chaleur sous forme locale :

(11) CE'QT=div(kgrad(T))-(le +mp)T+D+r
2 2
Cauz = =3Y/9T.T chaleur spécifique volumique & €,0) constants.

™ L
= = JY/EJT , m = -¥/AN AT coefficients de couplage thermoélastiques.

Nous avons donc une relation exprimant la variation locale de la
température correspondant respectivement pour le second membre & la diffusion
thermique , aux couplages thermoélastiques réversibles et aux autres sources

parmi lesquelles on peut distinguer la dissipation.

b - La téléthermographie ne permet d’‘étudier que des variations de
températures surfaciques de l’‘objet cbservé. Nous associerons l'étude de la cible
4 un corps bidimensionnel de faible épaisseur. Dans le cas d’une plaque mince et

homogéne, les approximations permettent d‘aboutir & une équation ol le laplacien
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tridimensionnel fait place au laplacien bidimensionnel augmenté d‘un terme
proportionnel a4 la température, et dont le coefficient multiplicateur T -1, rend
compte des pertes de chaleur par les faces de la plaque <2>)<{3>,{4>,<{5><é>. -

est homogéne a un temps et est appelé constante thermique de temps.

En l'absence de source de chaleur, la variation locale de la température

s'écrit :

(12) ¢ ATy 2t/ 3t - div (K grad'rcx,y,z,t)) =0

Le corps considéré est homogéne, isotrope et de faible épaisseur. On
suppose que le temps de propagation de la chaleur dans l'épaisseur est petit
devant le temps d‘chservation et qu‘il n'y a pas de discdhtinuité de la
température dans le solide. Ceci implique de prendre K tenseur de conductibilité, c
chaleur spécifique volumique A contrainte nulle, constants. L’équation devient en

posant = (x,y,2) :
(13) c TR /3t - K A}'(F;t) =0

Soit Tp(x,y) le champ de température de la plaque & 1’équilibre
thermodynamique, 1’épaisseur e de la plaque étant trés petite par rapport aux
autres dimensions, les variations de température suivant l’'épaisseur sont
négligeables. Les variations de température observées, correspondent a de
petites variations autour du champ de référence T,. Soit T, cette variation, on
peut définir la valeur moyenne &(xp)ypst) pour un point P de la plague observée

comme l‘intégrale suivant l'épaisseur de la fonction Tn(x »y »2)t). L'équation ( 13 )

devient :

cIOGLY /3t = K D200,y 1) = —[K }I',..(x 1 40)/dz - K?f‘,.(x me)/éz] /e

(i4)

e
e p}';'t) =1{/e STP(X |Y'Z)'t) dz et TP(X pY!th) = Tik,y2st) = TOY)

o

58




Le second membre de 1‘équation correspond au flux de chaleur perdu par les
faces de la plaque par rayonnement et convection. L’expérience s’éffectuant sous
vide partiel, les pertes par convection deviennent négligeables. Nous avons donc

suivant la loi de Stefan pour les corps réels <14, 1’émittance de rayonnement :
= 4
(15) W= G-sEe T

G 5 constante de Stefan, Ee coefficient d'émissivité du corps et T température

absolue.

Les variations de température étant trés petites au{our du champ de
référence Ty » on peut linéariser l’équation ( 14 ). Nous obtenons 1’équation de la
chaleur suivante :

D0y 1)/t = d DBGy,t) + 8ELE Ty By t)/ec =0

3
(16) KT Az = 4T_E,TO T

Tabuys2it) o TR0y 0,1 = B0y 1)

Soit:
{ AT} 0G4yt /3t = d ABGLY,t) + B X,y 1)/ T =0
d = K/c diffusivité exprimée en m2/s.

a
'

= ac/% G'SEETO constante thermique de la plaque et a la dimension d‘un temps.
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1.2 = Principe de l'expérience.

On veut identifier les caractéristiques thermiques ( diffusivité et
constante de temps ) d’une portion de plaque réalisée en polychlorure de vinyle, a
partir de la décroissance du champ de température de celle-ci.
L’éprouvette doit donc étre au préalable en déséquilibre thermique.
Pour cela, on intégre 4 une extrémité une partie en cuivre. Celle-ci sera chauffée
par effet joule, par l'intermédiaire d‘une résistance incorporée.
Nous imposons donc un fort gradient de température suivant un axe
perpendiculaire a la longueur de la plague. ( voir schéma 1 ci-dessous )
Le corps utilisé étant de faible épaisseur et étudié sous vide partiel,
nous pouvons considérer les hypothéses suivantes :
__ Premiérement, les variations de température suivant 1'épaisseur
sont peu sensibles;
__ Deuxiémement, les échanges de chaleur par convection sont

négligeables.

Partie en cuivre.

Résistance ohmique.

Schéma n= | : Représentation de 1'éprouvette.

(/e = 164s/mm et d= 7,27.10-8m2/5)

- A%




ication de 1 rmoqr ie_infrar e & l'identifi

ractéristiques thermodynamigues du matériau.

L‘équation qui régit la température Oy xyy,t) de la portion de plaque

¢25,£3>, en l'absence de source de chaleur est:

(1) T)Bth(x,y,t)/At - d.Ach(x.y,t) - Bth(x Wt /T = 0

( B4y signifie valeur théorique de © , & distinguer de Bexp valeur expérimentale

que l‘on rencontrera par la suite ).

d représente la diffusivité thermique et T la constante thermique de temps de
la plaque, qui rend compte des pertes par convection et rayonnement par ses

faces; caractéristiques que 1’on cherche a identifier.

Pour cela nous disposons d‘une instrumentation infrarouge composée d‘une
caméra ( type AGA 780 SW) <7>, & laquelle s’ajoute un systéme d’échantillonnage
et de numérisation ( Schéma annexe n=1{ ) du signal vidéo <&><9>. Ceci nous
permettra d’‘obtenir des cartes de variations d‘énergie que l‘on pourra faire
correspondre, comme on le verra par la suite, & des cartes de températures
relatives ( exemples: annexes A.13 , A.i4 ). Nous nous intéressons au
rayonnement infrarouge moyen, c’est 4 dire a des longueurs d‘onde de
rayonnement comprises entre 3 et 5 microns. Cet intervalle est fixé par les
caractéristiques du détecteur quantique de la caméra ( InSb ) et correspond 4 la

quatriéme bande de transparence de l’‘atmosphére. <77y<1074..{13>.

Le signal vidéo est proportionnel & 1’énergie thermique émise par la cible.
L‘analyse est faite point par point par un systéme de balayage optoélectronique.
Celui-ci est composé de deux prismes orthogonaux tournant dont les axes sont
munis de capteurs de position. Une image thermique comporte quatre trames
entrelacées de 100,25 lignes chacune, rapport des vitesses de rotation des deux

prismes <2>,{7>.

.




Les variations d‘énergie enregistrées correspondent en fait & des
variations de température. Selon la loi de Stefan , l’émittance énergétique totale
W 14> pour un corps réel , de pouvoir émissif 8,_( rapport de 1’énergie de ce corps
A l'énergie qu’aurait le corps noir 4 la méme température et dans les mémes

conditions ) et de température en valeur absolue T, est donnée par la formule :

(19) w=Ea,Th= SE,CA)wm(A.TmA ( Wm=1)
BA

Ty constante de Stefan.

L’émissivité étant constante dans notre cas ( angle d‘incidence constant ),
l’étude de d et 1 /T ne nécessite donc que la connaissance des variations relatives
de la température. Au cours d’une expérience celles ci sont, aprés
échantillonnage, stockées sur disque dur ( schéma en annexe n= 2 : Chafne de

transmission de l‘information ).

L’aquisition est éffectude A des intervalles de temps tn de l'ordre de 0,8s.
Ces temps sont fonction du systéme d’‘acquisition et de l‘ordinateur utilisé (PDP
11.60 ou 11.24). Ils correspondent aux temps de remplissage de la mémoire
centrale (54272 bytes) et de transfert des données sur disque. Ce temps de
transfert augmente globalement au cours de l'expérience & cause de l‘organisation
de stockage des données sur disque ( Annexe n=4 : Etude de 1'évolution d‘un point
eexp au cours du temps ). Cette augmentation est faible, mais elle a pour
conséquence qu’‘un nombre entier variable d‘images ne sont pas numérisées.
L‘adjonction d‘une horioge numérique lors de l‘enregistrement est donc
nécessaire. La fréquence image Fi fournie par la caméra est de 4,25 images/s. La
fréquence d‘échantillonnage ( fréquence point ) est de iMhz pour une image
numérique de 256 lignes de 240 pixels maximum chacune, ce qui remplit les
conditions de Shannon. Nous avons en moyenne une image sur cing qui est

numérisée. A chaque pixel correspond un byte, l'information est ensuite

transmise & l‘ordinateur par mots de 16 bits. Le décodage s’effectue lors du

traitement des données.
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L’expérience réalisée au laboratoire par l‘équipe de mécanique des
structures et de thermographie, se résume en trois étapes qui sont :
—. Premiérement, 1'enregistrement de données thermiques correspondant a
l’éprouvette avant toute sollicitation, & la température ambiante;

—. Deuxiémement, l'échauffement de la plaque par effet Joule i une
extrémité. On provoque un gradient de température en débitant un courant dans la
résistance ohmigue;

— Troisiémement, l'enregistrement de la décroissance de la température

aprés arrét de la source de chaleur.

Ces deux séries d’enregistrements fournissent deux suites de cartes :

— L’une correspondant au rayonnement infrarouge de l’éprouvette et de son

environnement a la température ambiante ©’a(x)y,tn)y qui donne une estimation

g xyy) "débruitée" du champ de température avec son ambiance & 1’équilibre;
(Annexe n 6.2)

— L’autre, correspondant au rayonnement pendant la phase de décroissance,

aprés suppression d’un apport de chaleur, eexp"‘ »Ystn) valeurs expérimentales aux

instants tn. { Annexe n: G.1)

Les grandeurs Bexp(x.y.‘tn) ne sont mesurées que pour des valeurs
discrétes de % et y sur le domaine ‘9 = ] 0,Ma [x ] GyNb [ domaine de la portion
de plaque. " a " et " b " représentent respectivement la résolution spatiale ligne

et point du systéme infrarouge, M et N sont entiers.

L'identification des caractéristiques thermodynamiques = et d s’éffectue
en temps différé par traitement numérique sur PDP 11.40 ( lé"eexpérience ) puis

VAX 730 .
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i.4 - Conduite de l'étude.

B4p %y st) valeur théorique solution de 1“équation ( 18 ) vérifie :

(20) Bexp - Be = Bth + bruit

On admet que le bruit est un bruit blanc gaussien de valeur moyenne
nulle et d'écart type que l'on supposera indépendant des variables % et y. A cela
s’ajoutent les erreurs de guantification par niveau lors de 1’échantillonnage, le
bruit résiduel da A& l’électronique et les rayonnements parasites des différents
appareils e{ du milieu ambiant. Une expérierce éffectude sous vide partiel

atténue ces erreurs sans les éliminer.

L’étude consiste & appliquer aux fichiers de données thermiques
bruitées " ( By, = O ) le traitement numérique suivant :

__Premierement une FFT bidimensionnelle spatiale sur le domaine -9 ‘=
] 0,M [x]O.NE

La transformée de Fourier fournit une présentation simple de l’équation
de la chaleur et permet une bonne approximation du laplacien eexp('f?'.tn) an
présence du bruit b(tn) dans l‘espace fréquentiel. Par contre ( Ch. 2 } la mise en

oeuvre de la FFT introduit différents types d’erreurs.

En utilisant cette méthode spectrale ( Ch. 3 ) , le choix du critére de

minimisation sera d‘abord appliqué et vérifié sur une simulation
unidimensionnelle. Celle-ci est comme nous allons le voir, pour un corps homogéne

et isotrope, suivant les conditions aux limites imposées par l'expérience,

|
|
;
%

parfaitement justifiée et représente parfaitement le phénoméne. Une simulation

bidimensionnelle dans un second temps sera éffectuée pour couvrir un cas plus m

général.
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Si le cas bidimensionnel a permis d‘établir un logiciel plus général, le
premier a donné des résultats plus rapidement; simulation de l’expérience et FFT
d‘images en 20mn au lieu de 1&h pour un traitement de 1000 images, valeurs des

estimateurs presque instantanées, stockage d‘images en mémoire réduit.

__ Deuxidmement : Nous avons envisagé en vue d‘une application temps réel
de substituer la méthode spectrale par une méthode directe ( Ch. 4 ). La variance
de l'erreur d’‘estimation obtenue sur les estimateurs a;et ‘?&1 permettait de
prévoir de bons résultats sur la constante thermique. Pour cela une méthode par
différences finies a été utilisée ainsi qu‘une interpolation polynomiale au sens
des moindres carrés du laplacien. Une simulation unidimensionnelle a été faite.
Le gain de temps par rapport au cas précédent pour une simulation
unidimensionnelle est énorme ( rapport de 8 ). Nous ne travaillons plus sur des

vecteurs complexes et nous avons création et traitement de 2000 images en un

peu moins de Smn, valeurs des estiméteurs instantanées.
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2 - TRAITEMENT PAR TRANSFORMATION DE FOURIER D‘IMAGES THERMIQUES

NUMERISEES.




e X =r=
2 - TRAITEMENT PAR TRANSFORMATION DE FOURIER D'IMAGES THERMIQUES

NUMERISEES.

2.4 -Transformation de Fourier et application au signal physigue de la
transformation de Fourier rapide .( FFT ) <15>,{16> 17>.

a - Soit R¥R -===> R, (x;y) F===> B{x,y) une application sommable & support
compact, la transformée de Fourier spatiale T de Sx,y) est par définition

1’application de RxR ----> C ,(vx,yyi - 5“’#‘9’ telle que :

+W+ A
Y F
(21.4) etvx,u/) = (B(x ,y))(lg{m/) =JJG(x,y)exp(—2 Tilw,x + vyy))dxdy

-@ -0

On emploiera plutét les notations 7 = () » V= (M%) et di'= dxdy ; Vor

représentera le produit scalaire.

Si nous avons une application ol la variable réelle indépendante t
intervient, telle que (™t} F---> B(1) , on peut définir & chaque instant t la

transformée de Fourier spatiale comme la transformation de F F=--> B(f\t) ol :

- 4@ +«d .
(21.2) O =3@(F,t))m =5J B[ Hexp(=2 n iR dF

-~ ~%

De méme, on définit la transformée de Fourier spatiale Tde a7 t) telle

que

104
(203) OF1 =(J‘(6(\7;t))(ﬁ =SS Bbexp@Tri AR

~0 -@
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ieﬂt appelée transformée inverse. Pour cela, ?‘ef‘? doivent étre définies au
moins sur L{ (Rz)', ensemble des fonctions sommables sur Rzat Bt doit étre une
fonction bornée de fagon A admettre une image par '}' » On démontre <15> que

suivant un choix convenable des‘ domaines de définition de 7 et ? + ON a?(?(e))

=31 (?'ie>)= © et elles ont les mémes propriétés.

Par ailleurs si l’'application g - B(F}.t) n‘est pas définie sur R%R mais

2
seulement sur un domaine “9 c R ,tel que 09 =10,Ma [K]O,Nb [. on convient de
prendre la transformée de Fourier de l'extension en prolongeant cette fonction

par zéro en dehors du domaine °$

Ceci revient & multiplier le signal Birt) par une fonction ".fenétre " (‘P (F’;t)

ad

définie conformément a ce qui précéde, soit & convoluer le spectre par "P M),

b - Soit RXR ====> R , (Mt} k=-=> B 1) une application continue, localement

sommable et ?‘-périodique, respectivement en x et y , de période T, = M3 ot Ty =

Nb ; nous avons formellement,suivant un choix convenable des domaines de

définition, son développement de Fourier défini par :

+0 4@

(22.1) Bt = ¥ 2_Cpytexp(2Tritkx/Ma + 1y /Nb))

Ht-ﬂ l=-w

o0 Cpy(t) transformée directe de Fourier représente les coefficients de Fourier

tels que :

(22.2) Cpltr = _14 S) B(Ftlexp(=2 itk /Ma + ly/Nb))dxdy
MaNb ]

0y Tx{x] o, TY[




Si ©(Mt) est de carré localement sommable la série converge en moyenne
gquadratique vers B8(mt), si Bt est seulement localement sommable, il y a
convergence de la série au sens des distributions.

Pour plus de précision sur l’aspect théorique de la transformation de
Fourier et de la série de Fourier concernant les conditions d‘existence et de

convergence; on pourra se rapparter aux références <15>.

Lorsqu‘on s’intéresse 4 l'équation de la chaleur d‘une plagque mince,
homogéne, le signal considéré est la température ©(rt). On suppose qu‘il n’y a pas
de discontinuité de la chaleur & l'intérieur du solide. Nous avons vu qu’‘en sortie
de la caméra le signal vidéo subissait un double échantillonnage: temporel et
gpatial avant d’étre stocké sur disque. De fait, l’étude du signal se limite au
domaine de la portion de plaque pouvant étre numérisé soit w@ = ] O,Ma[ x-l O,Nb[ ;

ot M et N sont entiers.

En développant en série de Fourier la fonction .'i?-périudique B1(r)t)
coi' ncidant avec 6(rt) 5ur-v=9 nous pouvons écrire suivant ( 22.2 ) les coefficients
de Fourier de O(t).

Sur un domaine discrétisé -(9 mn ol m et n varient par valeurs entiéres de
telle sorte que : N = OyljueeenN-1 €t m = 0)d)0eceesM-1 , suivant un pas
d’échantillonnage égal 4 " a " pour les lignes et " b " pour les colonnes, la

transformée directe devient:

M-{ N-{
{23) Ciat) = 3 5 ommbexp-2rri(km/M + In/N)

m=0 n=0

- 19._
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Cette définition est & la base de la FFT, elle suppose le signal périodique,
ce qui n‘est pas exacte. La formule ( 22.1 ) est alors érronnée. Dans les deux cas

(a)et( b )y nous obtenons une erreur dans le calcul au contour de 08 .

On voit donc apparaftre plusieurs types d‘erreurs dans l’application de

cette méthode spectrale.

_ Premiegrement erreur dGe 4 la non périodicité du signal qui entrafne une
erreur dans 1'étude de la transformée au contour de la plaque; le calcul dz la FFT
a l'intérieur du domaine reste valable. On limite 1’étude du spectre quand l'erreur
sur le calcul des coefficients est trop grande.

_ Deuxiémement erreur d0e au passage de l‘intégrale A& une somme discréte
2_ . Ceci entrafne une approximation du calcul de l'aire pa; la méthode des
rectangles. Une amélioration peut étre obtenue par la méthode des trapézes.

— Troisiémement une erreur dde & la transformation de Fourier du laplacien
de (M), qui entrafne une erreur dans le calcul des pertes de chaleur au contour

de la plague.

En effet suivant la formule ( 22.1 ) ,si 1’on pose :

@ +@
(24) Oluvyt) = 37 T Cpq(tlexpl2 1ritku/M + lv/N)) transformée inverse de
k!-ﬂ I:-ﬁ)
Ci(t) d’apres (22.2)
On voit que:
-H9 +©
2 2 222 2
A8Wywvyt)/Qu = I I 4TTik/M Cigtlexp@rritku/M + 1v/N)
K=.m ey
£:29 )
2 ; WA a3 3
IOWyw, /A v = -5 41mil/N Ckl(t)exp(Z'rl’i(Ku:’M + lv/N)
K01z -




Soit:

T kR % 2
A0 = 38w,/ u +8MWv Ry

MEN . v i @
(26) == 7 4 (K/M + I/N)Cm(t)expﬁ"rri(kulﬂ + lv/N))
K:-IJI:-@
+0 40
= :ZAVB(k,l.t}epr'n‘i(ku/M + 1v/N)
He0 1z-00

’[3;6]\7

~

ou Age(kd.t) est la transformée de Fourier de Aﬁ(u'wt)

Par contre, en intégrant par parties par rapport aux variables d’espace u et
v le terme AF,B(u,v,t) aprés multiplication par l'exponentielle exp(~2 Trilku/M +
lv/N)) , on obtient :
2 — A~
(27) V& €R, I‘A-;.B(u.v.t)} = D) +E (1) + q,emm

L. )

N

Dy (t =_4 {39<M.v,t}/au - 300,u,t/Au + 29Tk l BIM,v,t) - G(O.V,t)JSepr-z rilv)dy
; M)y A g

I

(238)

N

Bt =gj'5 {%(U,N,t)/a v - 30W,0,/3v + E'Trlil BN, - e(u.O.t)] gexp(-_Z'n’iKchlu
N, d i . M
N
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L’expression ( 27 ) différe de l‘expression ( 26 ) par l’apparition de termes

Dm(t) et Em(t) au contour de 09

— Dyytt) intégraleen v=0; v=N

— Bt intégraleen u=0; u=M.

(
Nous allons donc en étudiant le signal sur 98 domaine de la portion de

plague numérisée, intégrer par parties aprés multiplication par l'exponentielle
p(-2r1i(kx /Ma +ly/Nb)), nous allons définir les coefficients de Fourier avec les
mémes définitions que ( 22.1 ). La double intégrations par partie__s de A 20 laisse
apparaftre des termes au contour de 3' y Qui s’annulent habituellement lorsque le

signal est supposé périodique et qui fourniront ainsi la transformée de Fourier

exacte de A 20.

2.2 - Eguation transformée,

L‘équation transformée ( 29 ) s’écrit en utilisant les variables réduites
sans dimension &= x/a et n=y/b, aprés multiplication par exp(-2Tvilkg/M + IQ/N))

et intégration par parties sur les variables d‘espace :

X 2 2 2
Ci (1) + Cpy(t) {Mr dgk/M + d21/N)+ mJ +dgDq + dpEq =

(29)

[41—"(‘15 K/IM + d'l”“j"'“r] * dst(t) tdpEq(t)

avec d; = ddn” wh dp = d/b”




Spit:

22 22 T 2
Chaft) + 411‘(K/Ma +1/Nb)+ T |Ctt - Clq | =

4

(30)

2 L
d (Dm(t) - D’m) /a +(Ekl(t) - E‘m) /b

Ciqft) et C’yq sont respectivement les coefficients de Fourier de eexp@"l’ﬂ

et 6,(5,)) sur o@ '

11 apparait au second membre le terme source d0 au rayonnement des pertes

de chaleur au contour de 08 ’y lors de la phase de décroissance et a 1'équilibre.

Nous voyons apparaftre en plus de la transformée bidimensionnelle
spatiale , deux transformées monodimensionnelles associées 4 ces pertes. La FFT
bidimensionnelle n‘étant qu‘une double application de la FFT monodimensionnelle
sur les lignes puis sur les colonnes, nous utiliserons une méthode proche de la
méthode généralisée de Cooley-Tuckey, afin de rendre le traitement plus rapide
pour une matrice de dimension MxN quelconque. On décomposera le nombre
d’échantillons en facteurs premiers quand celui-ci n‘est pas décomposable en

puissance de deux et on travaillera en bases multiples.

Les termes au contour seront auparavant interpolés par une expression

polynémiale au sens des moindres carrés.
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2.3 - Discrétisation des expressions et application de la FFT,
{175,{18>X19>,£20>

2.3-1 . FFT bidimensionnelle.

Le choix de 1'image numérisée se porte sur une dimension de 180 lignes de
128 points. La FFT se fera par contre sur un nombre d’échantillons MxN centré,
égal & 160x80 . Les points restants servent a interpoller les termes au contour.
Les valeurs " a " et " b ", résolution spatiale de la caméra sont_. respectivement
1,33.10-%m et 1,35.10-%m.

On a selon ( 23 ) , 'expression suivante qui sera approchée par la méthode

des trapeézes:

N-1 M-{
(31) Cp(ty = 4 57| Z7 8(%,n,tm exp(-2 Trikg/M) [expl-211il 7 /N)
MN 20 30
La dimension de l‘image étant de MxN et les valeurs de 8(x,y,t) étant
réelles, on effectue d’abord N FFT monodimensionnelles sur M/2 échantillons
complexes suivant les colonnes, puis M FFT monodimensionnelles sur N/2
échantillons complexes suivant les lignes. Au préalable on décompose N en
facteurs premiers et on‘ca.lcul l‘exponentielle d‘ordre un: exp(-2 T iK & /(M/2)
suivant la premiére colonne, c‘est & dire pour 5 = { , Un choix possible de base est
N = 2435 = BixB2..xB5 . Soient cing états intermédiaires & calculer correspondant

a la décomposition au dépend de K du produit k4 ,etcelaal fixé .

K3

Ennotant £ 1l‘exponentielle citée plus haut ;

N




—

.= 0,1 pouri=(0,.,3) et Ky = 0,1,2,3,4 tel que K= ZL;K;
K 4 —-i

1=0
4
30" 0,4,2,3,4 et $; = 0,1 pour i= (1.4 tel que% = S v; 31
1=0
4 nd . 5 p 3 91' Ir
Les exponentielles de 2''%ordre sont aprés simplification, E
N
4
ol e; = 2= ujKjv;3; ~ avec Jj=r-1-1i,telles que:
i=0
&g = 4050k |
ey = 20028 + 5q Ky !
(32) e = 10045, + 28 + 3 )k; |

B3 = 5833 + 432 + 25 +39 XKy ‘- |
ey = (165, + 843 + 435 + 23 +3 5 XKy
Les r états intermédiaires sont obtenus par récurrence, tels que pour 1 fixé

suivant 1'état i, Cm(tn) vérifient :

(33) CilKoiKgsearKimgrBnoi—118pmj—preerZrl) = Z_Cioy Kyreakip15pj-21em3 g 1)E p

% "

e
$r-i-2 £ 59

L'état final ClKgqKg1.enKys1) est obtenu par renversement du dernier état

Cl‘(kO'kl p---pH4;1)

On peut représenter ces différentes étapes & l‘aide du graphe de fluence

dont la structure est telle que :

_ Le premier état nous donne un treillis dans la base Bi = 2 de multiplicité

N/B{ ie:235

e
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__Le second état donne Bi treillis dans la base B2 = 2 de multiplicité
N/Bi.B2 , jusqu’‘au dernier état ol nous avons

__Bi.B2....B4 = {6 treillis dans la base BS = 5 de multiplicité un.
Le méme raisonnement est a faire suivant le produit 1n et cela & K fixé.

On stockera ensuite en mémoire centrale l'image de dimension (M/2)xN , &

cause de la symétrie du spectre par rapport a 1'origine des fréquences spatiales.

( FFT éffectuée sur PDP 11-60 ( 18M®pxp, ) et VAX 730 ( 28Meayp, )
respectivement: annexes nz 3.4, 3.2 et 3.3, 3.4 ). On peut voir la FFT d'une
fonction test " cosinus " f1(x,y) = cos{21ry/N) de dimension MxN = 21x2{ ( an. 3.1
puis d’une image caméra ( 18™®exp, ) sur 128x128 pts en représe;tatinn graphigque
3 dim. en vue cachée ( an. 3.2 );

FFT d‘une fonction test f2(x,y) = ({+cos(2 7 x/M))(1+cos(2 77 y/N)) de
dimension MxN = 160x80 , résultats sur fichier ( an. 3.3 ) et application de la FFT
sur une image caméra ( 2émeexp. ) de méme dimension que 2 ( Représentation

graphique 3 dim. en vue cachée en 3.4).

2.3-2 . Intégrales au contour de -@ ‘e

z z
Les pertes de chaleur scnt en Qexp3+Lst) Pyg(t) = Diyy(th/a + Epiti/b

telles que:
N-1 N-1
Dy () =_1 {T" H1( ytdexp(=21rily /N) + 297ik S"H2(p ,t) enp(-Z'rrilq_/N)j
™M n=0 ™M R=0
(34)
M-1 M-1
Epqtthy =4 2G1@,Vexp(-29rikg /M) + 21ril ZGZ@,‘t).exp(-?rriKg/M)B
M %:O N g‘—‘o
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ou HL et Gi : expressions de la différence des dérivées premiéres

(pgspactivement en & = M-1 et 0 quelquesoitt) et ) = N-1 et 0 quelquesoit £k
T
seront approchées par interpolation sur la normale par l'estimé ©/(0) .
H2 et G2 : expressions de la différence de ©(M,h,t) - 6(0,R,t) ,idem en § )
P

seront approchées par 1’'estimé ©(0)

A~ A~
Les estimés ©6(0) et ©(0) sont obtenus par minimisation du critére d’écart

quadratiqueQ tel que:

S-)_ 5 Y N P o z
(35) =E(E(pi*i)‘e"(())i/z-9’(0)i-9(0)

fm-of

et ceci pour des valeurs centrées autour des points pj c‘est a dire : g =170, 10

quelquesoitr eth =25, 105 quelquesoit g .

On applique ensuite une FFT monodimensionnelle aux fonctions Hi(p ,t) et
Gi(; vt) respectivement en N et M échantillons, que l‘on stockera en mémoire

centrale.

L. e




3 - IDENTIFICATION DES CARACTERISTIQUES THERMODYNAMIGUES DU

MATERIAU

DIFFUSIVITE ET CONSTANTE THERMIQUE DE TEMPS PAR UNE METHODE

SPECTRALE.
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3 - IDE NTIFICATION DES CARACTERISTIQUES DU MATERIAU.

17400098252

3.1 - Discrétisation temporelle de 1’équation transformée.

20>,£21>K22>

Nous avons donc K cartes de coefficients Cyy(t) correspondant aux K images
transformées prises a des intervalles de temps espacés de Ta, période image
apparente : 0,3s. Nous avons supposé que les points de température 8(x,y,t) d‘une
méme image thermique sont instantanés, car la température en un méme point de
la plaque, ne varie pas pendant le temps de balayage d’uri:: trame, et pas

suffisamment pendant le temps de balayage d‘une image, soit Ti = 0,14s.

Le domaine temporel sur lequel est étudié le signal est done:

ok =] 04(K-1)Ta [

L’équation ( 30 ) se raméne A un systéme de K équations temporelles ( 38 )

étudiées sur d"tn =]tn,tn+1 [ c wgt.

A chaque temps tn nous avons une décomposition de 1'équation ( 38 ) en

MxN équations suivant les fréquences spatiales Kl ; K= 0yueyM—-1 €t 1 = 0yuueaN-1 .

Ciq(tn) est l'observation ou mesure entichée d‘un bruit blanc aléatoire ’
gaussien de moyenne nulle by {tn), supposé indépendant des variables x et Ye
K le nombre de ces observations pris aux instants tn, n = FPY— e} |

Soit Ciftn) = dCy (tn)/dtn Cy1ftn) est approché par différerces finies

centrées ) nous avons:

(36) C'Kl(‘tn) = —(:l ﬁ(m + 1/?.')}\“1(1:!1) +d @m(tn) + bkl(‘tl'l}

28
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2/ 2 22 2 22
avec L g = 41 (K/Mb + 1/Nb

(37)  Agltm = Cp(tn) - €7y
Pra‘tn) = Ejg(tn) + Sy ()
ot
2
é’kl(tn) - [Dkl('th - D’m]/a
Z
(38) 5m(tn) ={Em(tﬂ) = E'kl]/b

-

d’=defy + 1/

Identifier la diffusivité d et la constante de temps ¢ revient a4 minimiser
suivant l‘observation Ciy(tn) décrite en ( 34 ), un critére d‘écart quadratique
convenablement choisi ot ﬁK sera l'estimateur le plus approprié i l'identification

de d et C.

3.2 -Choix du critére et du vecteur estimateur, £20>,{23>,£24>

L’erreur trop importante qu‘apporte le laplacien de ©, lié a la diffusivité ,

2insi que l'erreur commise sur les coefficients Cuift) par transformation de

~ Fourier, aussi bien que dans l'approximation des termes au contour de ':Z) ‘y nous

-~ .
impose de choisir l‘estimateur Hy = . | Plutdt que de prendre H’ e R
1

an- K CHKI + iz

En effet, la difficulté ne résidant essentiellement que dans l’estimation de

P N
la diffusivité, 1'identification des parameétres découplés dy et z -}{ permet de ne

K

Fas cumuler évidemment, l‘erreur d‘estimation de d sur¢.

~29.




Nous pouvons écrire le critére suivant:

8 K ‘n n n 1 z
(39) =35 Cm+Am/t +d(Am-ﬁ )
n=1 K,i.
n
avec Uy, variable associée a Upp (tn)
4] n
U matrice A valeurs complexes de dimension MxN de terme général Uy + ol
“ n n 12 none N-1iy n;2
ull ==ju =TUU") = 3|U
‘ K,l Kl k=0 kl
'n k=1

C étant l‘observation a lVinstant n;
N

fS est l’expression discrétisée des pertes de chaleur au contour

o 2

12 n 2.2 n 2
(40 ) A =4y (1/Ma)HA+(1/Nb)ALJ

K, L sont des matrices diagonales a valeurs réelles de dimension respective

MxM ; NxN et de terme géneral ka; 1,:

Posons :

n N n n n

(41) Y=C et B= A-f

telle que l‘observation soit :

n n

(42) Y- = -XTH + bpruit

le critere 8 devient :

K
(43.1) 8 =3

n:l

n n

2
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n_ M
X » Hg matrices composées des blocs matriciels , en utilisant les expressions

(37)et(41)

- n

(44 ) X =|-=====| , Hy=|=====-

1K

L’estimé Hy vérifie donc 1'équation : %I{ B 35,( Hy , ou ’lj K est la matrice dont
n

les composantes sont les K matrices d‘observation | Y a valeurs complexes ;

n N
/IK matrice dont les composantes sont les K matrices [XT] a valeurs complexes.
(M,2N)

A\
Dans ce cas l'estimateur H}{ 4 valeurs réelles est :

s | -

A | K [n _n K N-1 non
n=1 K:0 n=1 K-0
K:l lf=1
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3.3 - Application et simulatign. <17>,{1%>

# - L'erreur obtenue sur le calcul des coefficients de Fourier ( cas
bidimensionnel ) peut nous amener A ne prendre en compte dans le calcul, que les
premigres fréquences.

L’étude de la plague ou la diffusivité est supposée indépendante des
variables d‘espace, peut se ramener A une étude locale suivant le rang des
premiers harmoniques. La minimisation devient une minimisation suivant chaque

fréquence spatiale.

L’expression de 1’estimateur suivant chaque fréquence devient en utilisant

la formule ( 45 ) :

A
/\ K nn K T n__l:\
(46) Hy =§_‘_02.e[_)gg'f'l E‘%e[i‘{}
n=l n=1
QU encore -
61 83 - 52 S5 52 53 - 51 54
A /N :
(47) dy = =mmmmmmmm———— T-% = —
54 §5 - 5§32 54 85 - 532
avec :

5= ;:—Qe[l: ?9'1 52 = écee[;'v—"] 53 = }QQE[B“KE J

n=1 n=1 n=i
K n|& K n |
84=F (A 85=%|B

n=1 n:l

3L <



# - 5i on considére que : - le matériau est homogeéne et isotrope ;
- la conduction se propage suivant un front d‘onde
régulier, perpendiculairement & la longueur de la plaque, ( Annexe n=é : image
“caméra " numérisées. Représentation isothermique ), nous avons suivant cet axe

une température ne variant pratiquement pas : soit O(x wWat) ¢ B(x,t).

Par ailleurs, d’un point de vue physique o les caractéristiques thermiques d
et ont été supposées constantes sur toute la plaque, la recherche de ces mémes
constantes sur toute la plaque, devient inutile. Une estimation sirﬂple et correcte
de la diffusivité du corps, ramenée & 1'étude d‘une barre : c’est i dire passage

d’'un cas bidimensionnel & un cas monodimensionnel, est tout A fait justifiée.

Les deux expressions ( 45 ) et ( 44 ) , dans le cas unidimensionnel, seront
utilisées. Elles sont toutes deux faciles i mettre en oeuvre et prennent
pratiquement le méme temps de calcul, pour K1 petits. On pourra cependant voir la
valeur de la diffusivité seule, osciller et cela a cause des erreurs qu‘apporte le

laplacien ©(Ft), lui-méme 1ié & la diffusivité.( cas bidimensionnel )

K.




3.3-1. Récursivité - Erreur destimation <23>,{24>

Posons :
R
(48) Hg = STk telque:
B

K A K n
(49 ) Sy = ::Qe[_yﬂ‘] ) 'r,{azae[_x_YJ

n=1 nzl

A | ' T K

ona Sk = Sg-4 +Qe XKXKT | o4 T = Tg—y +Qe xKyK

I~ i A
or Qe[i E]#ae[j ] ae[ X ]=)HK ne peut pas se mettre sous forme récursive.

L'expression du " gain optimal "dans ce cas, au sens du filtrage de Kalman
€23>.424> ne se détiche pas de l'expression de l'estimateur. Une autre
N
possibilité est de calculer le vecteur Hy estimateur complexe, de passer par les

formules récursives classiques, mais avec un * gain complexe ", puis de

) _ ¥ “* 3
déterminer A partir de ce Hyg sles modules dy |et |T ki -

On peut voir que l’erreur d’estimation E r st dans ce cas, en supposant le

bruit indépendant des variables d‘espace et du temps :

A
N T R Kt K
E.oH - Hy, = Ty -F,x,} X. ¥,

|
Kr R

iy K K
(501 ) =[x,.x,. X (X. H-Y,

Kt K"l KT
=[xr X~ | X b

N 7 T




ol U, représente la variable associée a la partie réelle et Ui la variable associée
d la partie imaginaire. " b " représente le bruit blanc, gaussien de valeur moyenne

nulle et d*écart type O, Nous avons E.'[bi] =€[b, [ = e[b[=0.

La moyenne de l'erreur d’estimation E [ fp ] est donc nulle et la variance

E [é,. é,f] » est telle que :

A _ 1
e Tt il
1

Ke KT°
(50.2) = T X,

2
= O-SKP

Les estimateurs sont donc non biaisés et nous avons ume variance de

l'erreur d’estimation qui décroit en fonction du nombre d‘observations.

Cette méthode ne rend pas le traitement plus rapide et plus éfficace, la

premiére sera donc appliquée.

Par contre, suivant le critére choisi nous avons une erreur d'estimation
pour d ou interviennent le laplacien transformé et les intégrales de contour
multipliés par le bruit. L'erreur d’estimation sur T -1 ne fait intervenir au
numérateur que la transformée de eexp(x 1atde

Afin de minimiser les erreurs sur d on peut combiner A ce critére, le
critére t;o’ ou l‘observation est décrite en ( 356 ).

On estimera ainsi T -1 suivant ﬁf etd suivant E’. Le

critére &’ " vérifie :

n n 2 ﬁkl

K
Yk]. + xlkl H'K l ou X';u o

!
(33.2) & = 7

n=1

g .




A
L’estimateur dg vérifiera d’'une part la relation ( 44 ) suivant (?‘, d‘autre

part les relations ( 45 ) et ( 46 ) suivant 5 . Les meilleurs résultats seront

exploités,

L’étude de l'image de référence, correspondant a la plaque & la température
Bglxyyst) a montré en fait, une petite variation de la tempsérature au cours du
temps et suivant x et y ( dérive de la caméra, rayonnements parasites de
l'enceinte et du milieu ambiant qui évoluent passablement au cours de la
manipulation ){ Annexe n-é ). On la suppose négligeable dans un premier temps,
par rapport au gradient de température imposé au matériau a t = 0, et lors de la
simulation. Les expressions ( 50.1 ) et ( 50.2 ) correspondant & l'erreur

d‘estimation ainsi qu‘a la variance d’estimation, découlent de cette supposition.
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3.3-2. Simulation <5>,{25>

A partir de la résolution de 1’équation de la variation locale de la
température, suivant des conditions aux limites déterminées en fonction des
conditions imposées par l'expérience, on se créé deux séries de cartes de
température fictive, bruitée. Le bruit simulé est rajouté A chaque valeur O(,t)
créée, indépendamment des variables d’espace et du temps. Ces cartes
correspondant au rayonnement infrarouge de l’éprouvette et de son milieu
ambiant, sont calculées pour des temps fictifs espacés de 0,7s, suivant une
direction? ( cas unidimensionnel ).

_ L’une des séries correspond au rayonnement lors de la décroissance de la
température de l’éprouvette, préalablement chauffée a4 une extrémité. On s‘impose
un gradient de température élevé en r = 0 et proche de l’'ambiante 4 l'autre
extrémité.( Annexe n. 5 : Représentation isotemporelle de O(F,t) simulée sans
bruit, suivant les conditions aux limites choisies. );

_ L’autre, correspond au rayonnement associé aux fluctuations de la
température de 1‘objet et de son environnement autour de l’ambiante, avant toute
sollicitation thermique.

Puisque, suivant les hypothéses admises sur le bruit, { c‘est & dire bruit
blanc non corrélé aux variables d‘espace et au temps ), nous cbtenons des
estimateurs non biaisés et que d’autre part seule la connaissance des variations
relatives de la température intervient dans l'identification des paramétres
thermodynamiques, la création d‘images fictives bruitées 3 la température
ambiante n‘est pas nécéssaire.

Dans le cas bidimensionnel, on effectue un balayage de l'image en faisant

une rotation demv2 du vecteur F’.
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On a 1'équation de la température en absence de scurce de chaleur, suivant

5 . -
une directionr :

(51) BVt - dABRY + OF 1 /T = ¢

Posons : B(F,t) = R(AT®) , il s’ensuit :

2
(52) AT At SR(r Art 1
R —— S D + === =29
T(t) R(r) <

une seule condition suffit & résoudre l'équation.
Soit la condition intiale : t=0, 6@,0) = F() (53)

Posons : F(f) = A exp(-ﬁ r) » suivant les conditions aux bords enr=0etr=a M

que l‘on se fixe, on obtient :

(54) B =t/am Loe(AfetaM.m)
avec :

P
(55) -—(-dﬁn/z =0

1
Cette solution n‘admettant pas un couple unique ( d, T ), on ajoute une

solution particuliére A 1a premiére.

Posons : aFt) = B1(R Y + 82 Ft)
Soit : B8Rt = R1® T +R2()
(56 )

Z
-
= Aexp(-i}i ?)exp(-o(d t) + exp("‘32 r)
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nous obtenons deux nouvelles relations :

412=-dﬁ12 +1/T
(57)
= df 22
1h=df2

A, B ,“31 étant donnés par les conditions aux limites, en prenant pour valeurs
simulées d = { et ¢-1 = 10-2 » On déduit suivant les relations (57 ) » les valeurs
de ﬁ 2 ete{1. La simulation est faite pour un pas " a " de un . simulation de la
décroissance de la température d‘une barre, préalablement chauffée A une
extrémité annexe n= 5 . Représentation graphique isotemporelle de G(F’,t) sur

Apple 11 ).

3.3-3 Résultats

Les valeurs " catalogue " du matériau utilisé sont pour la diffusivité d =
7,27, 10-8m2/g ot pour la constante de temps /e = 164mm/s ou e représente
l’épaisseur de la plaque (e = 2mm ), soit 1/t = 0,3048.10-15-1,

Les valeurs choisies lors de la simulation sontd = { eti/t = 10-—15-1.

Les matrices de dimension MxN = 180x428 sont dans le cas unidimensionnel

rapportées 4 un vecteur de dimension M = 180

B y;




DO OBD G

CO0N00U o

expérimentales a ae}:p(f",t) ) est respectivement de 300 et 900,

Le nombre d‘images simulées ( images de référence a Ge(?,t) et images

Les programmes ont tous été testés ( cas bidimensionnel et

monodimensionnel ), lors d‘une premigre simulation en absence de bruit, avec

identification des estimateurs. Nous avons obtenu ( cas unidimensionnel )

d =

0.99995345E+00 et 'z:-i = {.0000017E-02 selon (45 )., 5i on utilise la formule ( 48)

( non équivalente a ( 45 ) pour un matériau non homogéne et isotrope ) et sans

limitation du spectre, on obtient des résultats équivalents & ( 45 ) et qui

fluctuent suivant le rang des harmoniques. Dans le cas unidimensionnel on passe

de (46 ) a (43 ) par simple sommation sur les éléments. ( Résultats ci-contre en

38y seuls les 40 premiers éléments sont donnés ).

Par contre en limitant le spectre aux premiéres fréquences les résultats

sont sensiblement moins bons selon ( 45 ).( cas monodim. ) ( DES = 0.98421009E+00

et TES = 0.99993144E-02 )

Le cas bidimensionnel a donné des résultats équivalents pour -z'—i ( TES =

0.96336339E-02 ) et sensiblement moins bons pour d ( DES = 0.82523458E+00 ).

soient

TEST(I) =

1003 74226-01
1000CI46E 01
10G0C003GE-01
999988S0E-02
10000152E-01
1000044%E-01
1000124CE=-0 1

DEST(I)

. 100135286400

9999700EE+Q0
99994%94E400
F9TIETLELQO
998951 STE+Q0Q
10001~ 7SF+401

. 99992512E100

(53):

Q. 1CNC048E-01

L1003/ Ce=01
JANCOO0443E-OL
. 10C7CO23E-01

L I0TT1252E-01

Q
0
o
0 1227 0143E-01
Q
o]

cooovo0

. 10370234E-01

G 5779I561E+00

RAITTRTIE+OO
S99 :7526E+00
. 9S974723E+00
10000443E+01
10074922E+01
. F9FTEIVIELQO

OCOoOOOOO

5. 10000087E-01
. 100000463E-01
1C00003%E-01
. 1C200344E-01
F9999886E-02
99996822E-02
100006 34E-01

9. 10000093E+01

[eN=Roleeie]

F3997363E+00
9F92422F+00
95992061E+00
1C000117E+01

. 10002836E+01

1£001780E+01

[sNeNeNeNoNe]

0. 99994B02E+00
. 99993334E+00
. 99994218E+00
. 99979913E+00
. 100026B0E+01
. 10003491E+01

[eNeRelalole

0. 10000057E-01

. 10000017E-01
. 10000033E-01
. 99998107E-02
. 100002B&E-01
. 10001 343E-01
. 10001318E-01

. 10003739E+01

o B o

00000

0. 99999422E+00
. 99999648E+00
. 10000083E+01

00000

0. 10000073E-01

. 10000108E-01
. 10000072E-01
. 99999430E-02
. 100004351E-01
. 10001106E-01

99990761E+00
. 9999908BE+00
. 10001167E+01

[oNeNolele]

0. 10000079E-01
. 10000098E-01
. 99999765E~-02
. 10000191E-01
. 999914467E-02
. 1000071 3E-01

0. 99999326E+00

coo0o00

. 99994607BE+00Q
. 99993777E+00
. 99984843E+00
. 99971331E+00

100014644E+01
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L’écart type 0 du bruit b(r,t) étant de 0,06 sous vide partiel lors de la
premiere expérience, a été conservé bien que celui-ci fut ensuite inférieur a cette
valeur. Une seconde simulation avec un bruit blanc non gaussien de valeur

moyenne nulle et d’écart type =1 a été faite également.

La premiére simulation a donné d’excellente valeur pour 7:'1. en utilisant les
expressions ( 45 ) et ( 46 ), Les fichiers " résultats " fournissent une estimation
partielle pour un pas de 100 images. Dés le premier pas nous .avons un résultat
parfaitement acceptable. Une meilleur précision est apportée lorsque l’on utilise
la formule ( 46 ) pour K,1 petits.

Les résultats sur l’estimation de la constante thermique se sont également
avérés tout aussi bons dans le second cas et pour un nombre d’ogservations tout

aussi petit ( 300)

Soit :
TEST = 0.99209844E-02 (1 cas auboutde 100 observations )
TEST = 0.99701155E~02 (1 cas aubout des 900 observations )

TEST = 0.96889022E-02 (2 cas au bout de 900 observations )

En revanche pour la diffusivité, les résultats ne sont pas aussi bons.

Soit :
DEST = 0.87470084{E+00 (1 cas) 900 observations
DEST = 0.5780838E+00 (2 cas) 900 observations

Suivant les hypothéses choisies sur le bruit, c’est & dire bruit blanc
gaussien de valeur moyenne nulle et indépendant des variables ¥ , Y » NOUS avons

une erreur d‘estimation pour d ( 50.1 ) ou les intégrales de contour ( liées au



calcul du laplacien ) interviennent au numérateur, multipliées par le bruit. Seule

B(xsy+t) transformée intervient pour -1,

Deux buts étaient fixés au début de ce travail, l'aboutissement a
l'identification de d et T'Jpar une méthode spectrale, puis la réalisation vers une
méthode proche du temps réel. Pour cela une méthode directe en vue d’un résultat
immédiat a été testée. On pourra se référer a titre comparatif a des méthodes
classiques concernant la détermination de caractéristiques thermophysiques des

solides ( diffusivité ) <245.
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4 - IDENTIFICATION DES CARACTERISTIQUES THERMODYNAMIQUES DES
o e—==s DR lBRiallbles THERMODYNAMIQUES DES
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€202)£275,K28>,429>.

4.4-_Discrétisation temporelle t spatiale de 1‘équation de la

température. Approximation du laplacien.

Suivant l'équation ( 1& ) qui régit la température de la portion de plaque,

nous avons au bruit de mesure prés la relation suivante :
(59) 364, p At = d(2,8,p 0 - 48, ) - (Byp @t - 0eM)/z =0

Par analogie au chapitre 3.1 » le domaine temporel sur lequel est étudié le

signal est ~J, =]0,(K—-1)Ta [

L’équation ( 59 ) se raméne a un systéme de K équations temporelles
étudiées sur dtp --]'tp,tpﬂ [ ‘:'8'( .
De méme 4 chaque temps tp, nous avons une décomposition de 1’équation
(’:59 ) en MxN équations suivant les variables d’espace xm , yn c agmn s0U metn
varient par valeurs entiéres suivant un pas d’échantillonnage égal respectivement
aa ef*b .
Qeexp(rmn,tp)/&tp ¢y NOtée Bexptrmn,tp) est approchée par différences finies
centrées et vérifie :

L

(60) Gexp(rmn,tp) e d(AeexD(r‘mn,tp) -AE)E (r‘mno -(Qexp(rmn,tp) ~ ﬂe(rmrj/’?:
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#* = Approximation du laplacien

On approchera le laplacien dans le cas général bidimensionnel suivant deux
techniques : premiérement par différences finies <20>,{27> et deuxiemement par
interpolation polynémiale au sens des moindres carrés suivant le critére d’écart
quadratique Q décrit en ( 35 ), Ces deux techniques seront utilisées lors des

simulations.

2

a - Soient u =} O,i[x]o.i [l’élément unité R, (m,n)Nl === u(m,n)R

coordonnées cartésiennes : Uy = ma et U = rb , nous avons suivant le

de

développement de Taylor au point u(m,n) avec B(U(m.n))} 0<mn<M~-1

2 2 '
éie(i.l(m,n))zer«t,1 +0(a) = kllé{e(u(m-i.n))- 2 e(u(m,n))- e(u(mﬂ,n»},- 1<m<M-2
(61)

E 2
-'Sea(ucm.n))ﬁuz +0(B) a(:/b‘)[e(ufm.n-n)- 2 ©(utm,n)- e(u(m,n-i-i))J. 1<{m<{N-2
/

Soit Sm.n la valeur moyenne au point u(m,n), nous pouvons également écrire :

2 ¥l 4. 2
(62 30@mmn) Bu+ 0ta) =(1/24 a){-zem_,g,n +328p_ 4, - 600 0 + 320, 1 -

| 2em+2,nj ) 2¢m<M-3

idem pour la seconde composante



b - Soit£) le critere d‘écart quadratique décrit en ( 35 ) tel que :

+ 2
Q T~ N N
(63) 7 = 3\ B(pj+i) - ") 1/2 =910 i - )
i=-u

L’expresssion correspondant a la démvée partielle 36(§ Q,tp)/&/z (idem en

N
g> suivant les points pj appartenant & °€) + Sera approchée par l'estimateur €"(0,p)
T

» (idem ©"( ,0) par rapport & 'g )
N
8(v,9)
o o 'f 90)
Soit ’I_‘<= n) le vecteur estimateur, par minimisation du crltére
l

nous obtenons le systame d’'équations :

A0BO) + A1B'O) + (A/2)6"(0,n) = By
VaQ
(64) V3 =031 a0, + A28/ + (A3/2)8"0yy) = B,

Aze(O:}Z) + Aae'wﬁv + (A,;/Z)S“(O;Q) [ Bz

I1 vérifie le systéme de Cramer d‘ou 1'on tire la relation :

N
©"(0) = Z(BIAO - BOAZ)/(A4A0 - Azi’)
b s
(65) Bg = Tlsetp.. i) et Ag=3(pj+ipS ,
12 - izeof

avec AES"'i =0 , & N tel que S= OJui-jq'

- &5 -
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4.2-Choix du critére et du vecteur d’estimation

Nous avons K observations ou mesures &

blanc aléatoire b(m

Posons :
P P P
Ymn = Qexp(m,n.tp) ; Xmn =l.X1mn
(66)
fa)
Ximn = =A8eyp(minytp) + A8 (mm et

On garde les mémes notations qu'en (39 ), ¢’

p

Ulmynytp) et U matrice a valeurs r
p

Hiirs »

L'observation YP verifie :

p P

(47) Y =XT A + bruit

Nous pcuvons écrire le critere z&suivant :

ol XT et AK sont les matrices composées de

telles que :

s 2

exp!MMtp) entdchées d‘un bruit

tp)y indépendant des variables d’'espace.

mn | tels que :

|

P

X2pn= eexp{m,n,tp) = Bg(myn)

P

est a dire U variable associée &

éelles de dimension MxN et de terme général

blocs matriciels & valeurs réelles



(69) XT = =mmmsm Ay =| ===

L'estimé Ay vérifie donc 1’équation g K= ;LKAR ol H k est la matice dont les
P
composantes sont cette fois les K matrices d’observations A valeurs réelles [Y lﬁ n)

P
;:r gmatrice dont les composantes sont les K matrices & valeurs réelles [X ‘JzN)

En se référant au chapitre 3.2 , selon la relation ( 45 ) nous pouvons écrire
A
l'expression du vecteur estimateur Ay a valeurs rélles ( Si on prend la formule

e N\
développée ( 47), Ay différe de Hy par un changement de signe de d ), tel que :

A KM K M-
(70)  Ag= & TXpoXnn & ZXm,nYm,n
Pzl mz0 e>lm=o
mzn nznv

4.3 Récursivité - Erreur d'estimation

Bien que les formules récursives classiques s‘appliquent trés bien dans ce
cas, et sont faciles A mettre en oceuvre, nous avons pour des raisons de rapidité
et d’éfficacité utilisé les expressions analogues au chapitre 3.2 et 3.2 selon la

relation ( 52 ),

Suivant les hypoth2ses admises sur le bruit, nous avons un vecteur

estimateur non biaisé, avec une moyenne de 1'erreur d’estimation E [2 1nulle.

AT



4.4 i trésultat

La simulation est évidemment la méme que celle décrite au chapitre 3.3-2,
mais nous n’‘éffectuons pas de transformation de Fourier sur les images fictives
créées,

Le gain de temps est évident ( rapport de & ), Une simulation
unidimensionnelle et traitement d‘images au nombre de 2000, avec résultats des
valeurs estimées, s‘éffectue en un Peu moins de Smn. Le temps de calcul ne joue
pas suivant la méthode employée pour calculer le laplacien, mais par contre le

travail sur des matrices a valeurs réelles diminue l'encombrement mémoire.

#-Résultats

Les deux méthodes développées ont été mises en oeuvre sur des fichiers de
simulation non bruités. Dans les deux cas nous avons abtenues ?,'e':t/ 'i;'t’ln =1 et
degt/d4p, = 1 . Dans le cas o le laplacien est calculé selon ( 2 ) nous avons
obtenu pour d et 7-11es valeurs 0.10054597E+01 et 0.99991745E-02 + @t cey avec
2000 observations. On peut noter que les résultats sont tras acceptables pour la

diffusivité a partir de 400 observations et pour la constante thermique A partir

de 100 .

Avec un bruit blanc gaussien d‘écart type @ = 0,06 , nous obtenons =-1=
0.99711604E-02 ( 700 observations ) et une valeur similaire pour un bruit d’écart

type =1 (1000 observations ).

L’estimation de la diffusivité dont la variance de l’erreur est liée au

laplacien( © ) ne donne des résultats acceptable que pour de faibles valeurs de
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l'écart type du bruit, soitG < 0,02 selon la formule ( 82 ), La simulation sur des

fichiers bruités pour des valeurs d’écart typed » 0,02 en utilisant la formule ( 63),

. Nn‘a pu étre éffectude.
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9 - CONCLUSION ET PERSPECTIVES
==l N Bl FTEROFECTIVES

Le but de ce travail était de fournir des méthodes afin d’‘identifier la
diffusivité d et la constante thermique de temps qui apparaissent dans l’équation
de la chaleur d‘une plaque mince et homogéne. Deux méthodes ont été
développées, la premiére utilisant une analyse spectrale bidimensionnelle des
cartes de température et la seconde, une approche directe du laplacien

bidimensionnel.

3.4 ~Méthode spectrale.

Celle-ci a nécessité :

— L'utilisation et le calcul du laplacien({ ©6t,y,t) ) par les coefficients
de Fourier, ainsi que les termes au contour de‘@. La double intégration par
parties sur les variables d ‘espace de ce signal non périodique, fait introduire des
intégrales au contour du domaine étudié,

— Interpolation des termes de contour et transformation de Fourier

monodimensionnelile,

L'identification des parametres se fait par une technique de moindres
carrés, suivant deux critéres d‘écart quadratique. Ceux-ci sont choisis d‘une part
pour déterminer des estimateurs ( d ,'2"1] découplés donc n‘influant pas 1l‘un sur

Vautre, d‘autre part afin de minimiser l’erreur d‘estimation peur chacun d‘eus,

= el




L’application numérique a demandé principalement :
— Optimisation d’une FFT bidimensionnelle et l’application A une
matrice de dimension quelconque;
—. FFT monodimensionnelle pour les termes de pertes au contour;
— Débruitage par moyenne arithmétique des fichiers correspandant
au rayonnement infrarouge A la température ambiante Bg (xyy»t);
— Optimisation d‘un programme général devant traiter succéssivement

1000 images " caméra ", avant toute identification.

Le programme ainsi constitué a donné lieu & des simulations et a une

application & des fichiers réels
5-1-1 -Simuldtiﬂns.
a = Monodimensionnelles.

Ces simulations s’éffectuent avec un gain de temps énorme par rapport aux
simulations bidimensionnelles ( rapport de 32 ); en outre elles permettent de
donner des valeurs estimées pesque immédiates, et un stockage d‘images en

mémoire réduit.

— En absence de bruit, nous obtenons des résultats ou T éiat/ z{; =1 et

dest/dth: i

— Avec adjonction de bruit blanc gaussien de valeur moyenne nulle, et d’écart

type € = 0,04 nous obtenons te:t/‘rt“,.i. ¥1etdggy/dyy =088

— Avec un bruit blanc de valeur moyerne nulle et d’écart type =1, nous

=1
avons un résultat équivalent pour T et un rapport dggt/dtp =058
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b - bidimensionnelle.

Les images simulées sont obtenues a partir de la résolution analytique de
l’équation de 1la chaleur bidimensionnelle. ( balayage de la solution
monodimensionnelle suivant une direction )

Pour des fichiers non bruités les résultats obtenus sur la constante
thermique de temps sont du méeme ordre de grandeur que pour le cas
monodimensionnel. Pour la diffusivité nous avons obtenu un résultat inférieur
soit dest/dth *0,39.

L’étude sur des fichiers bruités simulés n‘a pu étre effectuée.

S.1.2 -Etude sur des fichiers réels.

Les résultats obtenus n‘ont pas été significatifs, en effet, l’'estimation de
d et ¢ sur des fichiers réels s’est heurtée a des difficultés d‘ordre

essentiellement expérimentales :

— Variation totale de la température de 3,32°c sur l'ensemble de
l'expérience ( 18mn ), pour un bruit d‘écart type de 0,05°c, ( gradient de
température insuffisant ). ( Dans cette variation se trouve compris notamment
l’échauffement du aux réflexions parasites des éléments entrant dans
l'expérience ), résolution thermique de la caméra comprise entre 0,01 et 0,02 ;

— Dérive de la caméra non maftrisée | recalage 4 l'aide d‘un corps noir,
pendant le retour ligne insuffisant );

—. Mauvaise utilisation de la dynamique des convertisseurs, 123 niveauy
informatiques utilisés sur 254 permis ( valeur inférieure & la premiére expérience)

(mars 1983/ 28 mai 1984)),
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A cela s’ajoute certainement le fait que le bruit soit corrélé aux variables
d’espace et évolue en fonction du temps suffisamment pour ne pas le négliger.
Présence des rayonnements parasites tels celui de l’enceinte a vide, de 1’objectif,
de la résistance ainsi que le mors de l'éprouvette. La dérive de la caméra

augmente, elle, au cours du temps. ( Annexe n< 6 : Etude des images de référence).

L'identification est alors biaisée, reste & calculer le biais de ces

estimateurs.

D‘autre part, nous avons supposé les pertes par convection négligeables
par rapport aux pertes par rayonnement, l'expérience elle, ne s’effectue que sous

vide partiel.

5.2 ~Méthodes directes.

Deux méthodes directes plus adaptées i une éventuelle application temps
réel ont été utilisées.
Celles-ci ont demandé :

— L’approximation du laplacien par différences finies.
— L’interpolation du laplacien par une expression polyndmiale

suivant un critére d‘écart quadratique.

L‘identification des parametres est faite par une technique de moindres

carrés suivant un seul critére d’écart quadratique.
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# -=Simulations.

Ces techniques n‘ont pu étre testées gue dans le cas de simulations

unidimensionnelles.

Le gain de temps apporté par les méthodes directes par rapport aux
méthodes spectrales est important ( rapport de © dans le cas unidimensionnel ).
La valeur des estimateurs est immédiate et nous ne travaillons plus sur des

vecteurs ou matrices complexes. l‘encombrement mémoire s’en trouve diminué.

Ces simulations ont donné de bons résultats en absence de bruit

dest/dyy, = 1 et T o4/Tir = 0,9995 ).

— Avec adjonction d‘un bruit blanc gaussien de valeur moyenne
nulle et d’écart type ¢ = 0,06 et = { nous obtenons pour la constante thermique,
des résultats satisfaisants ""'elst” ri; = 0,997. La convergence nécessite un

nombre d‘observations (image € ) d‘autant plus grand que G est grand.

— En ce qui concerne la diffusivité, nous avons des résultats
corrects que pour de faibles valeurs de l‘écart type du bruit T < 0,02 . Nous
n‘avons pu éffectuer de simulations pour des valeurs d‘écart type 0 > 0,02 selon

la relation ( 63 ).

Les simulations montrent avant tout la difficulté d‘identifier la
diffusivité pour un écart type de bruit important ( < > 0,05 ), d étant liée au
laplacien. Une identification découplée des paramétres thermodynamiques est de
ce fait préférable. De plus il est important de noter que bien que fournissant de

bons résultats, les méthodes spectrales ne sont pas les plus éfficaces au niveau
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de la vitesse d’exécution. En effet dans le cas ou le bruit a un écart type faible,

les méthodes directes fournissent une estimation des caractéristiques

thermodynamiques beaucoup plus rapide.

I1 est donc nécessaire suivant les conditions de l'expérience de choisir la

méthode la plus appropriée.
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: Représentation 3 dim. en vue cachée de la fonction test "

3.4

Annexe n-

27y /N) aprés FFT sur

v flu,y) = cos(

cosinus ". a

La partie symétrique du spectre se trouve représentée.

11-50, tracée sur Benson.

b : méme fonction que 3.1-a ,mais la matrice transformée f(u,v) a été transposée.




Annexe n3 3.2 : représentation d'une image caméra aprés FFT lors de la 1 °°%

expérience ( 3/83 ). FFT sup {28x1i22 points au temps t = 0, effectuée sur PDP
11-60, tracée sur Hard-Copy Techtroni Ks. ( Expérience annulée 4 cause du mangue
de maftrise des images au cours du temps ie: période image apparente décelable
qu’a 0,08s orés gu une 1/2 image prés et de l'imprécision de 9(F)t) par niveau
informatique, ie: dynamique des convertisseurs non utilisée au maximum ). Partie

symétrigue du spectre non tracse.



LA 4 7777
LT 7 777777~ 5L

Q Axe (0,14\

Annexe r-3.3-a.

* (idem que 3.1 ), testée sur VAYX 730,

Benson.

77777777,
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i
Représentation 3 dim., aprés FFT de la fonction test " cosinus ‘

tracée avec la partie symétrique, sur

= AT -



test fiu,y) = (4 +

10n

hier " Résultat " aprés FFT de la fonct

1C

'3.3-b-F

He n

Anne

cos(2erx/M)) (1 + cosZ1ry/N)) de méme dimension que 3.3-a, testée sur VAX 730.

La partie symétrique du spectre / v n'est pas donnée ici, On peut voir le

1s une raie d’amplitude

d’amplitude {, pui

origine

coefficient d‘ordre (0,0), raie & 1°

(1,00 et (0,1) correspondant resp. aux transf. de cos(2Trx/M) et

0 ps en (UpV)

cos@Try/N) ainsi que le symétrique / u de cos(Ztry/N) en (0,~-1) et une raie

du produit

correspondant 4 la transf.

(1,1

(uyv)

d'amplitude 0,25 en

cos(ZTrx/M) cos(21ry/N) et son symétrique / uen (1,-1),
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Annexe n=3.4 : Représentation 3 dim., en vue cachée d'une image caméra aprés

FET pour t = 0, lors de la 2“"8Xpérience ( 7/84 ). Fonction 80:,y,t de dimension
MxN = 186030 éffectude sur VAX 730, tracée avec la partie symétrique, sur table

tragante Techtroniis-, Le coefficient d’ordre 0, valeur maoyenne de la fonction

‘n‘est pas représenté ici ( coefficient trop élevé / au facteur d’échelle ).
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Annexe n_:4

Etude de 1’évolution d’un point eexp‘xofyoﬁn’ de la plaque au cours du temps.

Le paint Bg,5(x g1y it choisi est le point le plus chaud de 1a plaque a t = 0.

Chagque nouvelle valeur de eexp(xo,yo,tn) correspond & une nouvelle image
acquise. Nous avons dans ce cas deus images par burst rempli en accés direct
(D.M.A ), qui correspondent  des points de température presque confondus sur la
courbe ( 4-a ,4-b ).

Le contenu de la mémoire centrale ou burst, une fois plein est transféré au
disque. Il y a donc interruption de 1a numérisation et perte d"infar*ma.tiun pendant
ce transfert ( grands intervalles sur la courbe ). Cette perte est variable au cours
de l'expérience et correspond 4 un nombre entier d‘images non numérisées.

Ce nombre compris entre 15 et 20 images est déterminé aprés extraction
des valeurs extrémales de la fonction " rampe " faisant alors,; office d‘échelle de
temps et du nombre de niveau informatique par image ( soit 0,0775s / niv. inf.

estimé qu‘a 2.10-2g prés ).

Lors de cette premiére expérience, la plaque d’‘épaisseur e = {0mm, est
chauffée par effet Joule par l'‘intermédiaire de trois résistances collées 4 une

extrémité du matériau ( polychlorure de vynile ).

La valeur théorique de la constante thermigque de temps est 1é4s/mm, soit

T= {5405

Nous avons 0,027°c/niv inf en amplitude et 0,0775s/niv. inf.sur l'axe des
temps.

tf valeur finale de l’‘expérience est de 304s .

_AB-



L’étude de 1’évolution du point 8(r0,t) en fonction du temps, fournit une
variation $8(ry,t) = 0,56°c

Une estimation grossiére de 'z:-{L peut étre faite , & partir des courbes
expérimentales.
Soient ©(xgiygity) et BGgivgity) 4 ils vérifient 1l‘équation de la température
décrite en ( 18). Nous obtenons deux équations en ces points identiquement nulles.
En les différenciant et en supposant la variation suivant les variables d’espace
nulle, { A 8 =~ 0 ), nous obtenons une relation dépendant du temps et de la

constante thermique T.
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Anrexe n.5 : Simulation unidimensicnnelle. Courbe isotempcrelle de 8th(Ft)
(sur Apple I1)

- On a & chaque temps la représentation spatiale de la température

Bth(r,t) d‘ure portion de barre en absence de source de chaleur. Celle-ci a ét¢ au

préalable, chauffée par effet joule 4 une extrémits. ( condition de l'expérience )

o I o Pl




|

versla source

Annexe n: 8.4 : Images " caméra " numérisées ( 2¢mee><pe'rience ) & Bexphiyy,t).

Représentations isothermique obtenues par moyenne arithmétique sur 200 images.

ot

Jauge cle

S+ g/ x) L&

AN

ordlre crcissant SUivant la
A

temperatuce -

a= Phase de chauffe (par effet joule) b= Arrét de la source. Période de dé-

(quantification de 0,27°c) —-croissance de la température A son

début.(quantification de 0,139°c)

(quantif. de 0,243°¢) (guantif, de 0,162°c) {quantif. de 0,102°¢)
c- Etapes successives au cours de l’expérience pendant la phase de décroissance

de la température. On peut voir Gexpli,y,t) ~ Sexplt),
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Annexe n= 8.2 : Images " caméra " numérisées A la température ambiante Se Gy, 1).
Représentation isothermique obtenue par moyenne arithmétique sur 100 images.

( méme jauge de température que &.1 : "y¥tg /%) 73] 4=

a - Image A la température ambiante ( sans source ) obtenue par moyenne sur

les 100 premigres images. ( Représentation suivant 9 niveausx quantifiés de

0,243°c)

- Image A latempérature ambiante Itmn30s plus tard. I1 apparaft clairement

une corrélation entre l'espace et le bruit. il semblerait également qu‘ily ait une

corrélation avec le temps.

( Représentation suivant neuf niveaus guantifiés de 0,243°c)

L
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