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Symbole Définition Unité
A Conductivité thermique
2z Conductivité thermique dans la w-m™ K71
direction 0z
pC, Capacité calorifique de
I’échantillon a pression constante
-3 -1
pCp Capacité calorifique estimée de Jom =K
I’échantillon
PC ini Valeur initiale de la capacité
calorifique
Oac, Ecart type
a = Af pC, Diffusivité thermique
a Diffusivité thermique estimee de I
1’échantillon m- -5
& Valeur initiale de la diffusivité
thermique
Tg Ecart type
E Effusivité thermique J-m™2 K 1.5712
@ Densité de flux W -m™?
P Puissance w
r,z Variable d’espace
L,R Dimension de I’échantillon m
L Epaisseur de 1’échantillon
t Variable temps s
T Température
Ttoe Température aux temps longs K
Te Température bruitée
S Surface traversée par le flux. m?
\% Volume m3
m Masse kg
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Introduction

L’estimation des parameétres thermophysiques est un probléme récurrent dés que 1’on
souhaite modéliser les transferts de chaleur dans un matériau. L’utilisation de plus en plus
fréquente de matériaux nécessite des méthodes d’estimation dédiées a ces derniers, il en existe
beaucoup, certaines donnent accés a la conductivité thermique, d’autres a la diffusivité thermique,

d’autres encore a I’effusivité thermique.

Parmi les méthodes utilisées, la méthode du plan chaud s’est révélée étre une méthode
expérimentale simple, tres efficace et appropriée a de nombreux matériaux. Associée a une méthode

inverse, elle donne des résultats tres précis.

L’objectif du présent travail est d’estimer les paramétres thermophysiques du Titane, la
diffusivité thermique qui caractérise la capacité d’un matériau continu a transmettre un signal de
température d’un point a un autre de ce matériau et la capacité thermique qui traduit la capacité
d’un matériau a stocker de I’énergie, en présence de bruit de mesure dans le but de caractériser leurs

incertitudes.

Dans un premier temps nous allons estimer nos parametres initiaux avec la méthode de la
régression linéaire. En appliquant la technique de minimisation des moindres carrés, nous
obtiendrons les valeurs estimées de nos paramétres, et ceci dans deux cas :

e Le premier cas sera avec des données théoriques ou nous nous sommes créés notre propre

jeu de données.

e Dans le deuxieme cas, nous allons appliquer notre méthode a des mesures.

Dans un deuxiéme temps, nous allons faire une comparaison avec une modélisation plus réaliste

de I’expérience a partir d’un logiciel « SondePlane ».

Enfin, comme perspective, nous donnerons une méthodologie pour quantifier les incertitudes

sur les parameétres estimés.
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Partie 1 : Etude bibliographique

Ce chapitre, consacré a 1’étude bibliographique, est composé en deux sous-chapitres.
Le premier est consacré a la présentation des différentes techniques existantes de mesure de
propriétés thermophysiques. Dans ce cadre nous presentons les deux grandes classes de techniques
de mesure de propriétés thermophysiques utilisées : les méthodes travaillant en régime permanent et

les méthodes travaillant en régime variable.

En ce qui concerne les méthodes en régime permanent, nous faisons un bref rappel du
principe de ces techniques. Et en ce qui concerne les méthodes travaillant en régime variable, nous
présentons différentes méthodes. Nous présentons de fagon beaucoup plus détaillée la méthode du

plan chaud, car celle-ci est la technique mise en ceuvre au cours de ce projet

Le second sous-chapitre est plus particulierement consacré a la présentation de la méthode
du plan chaud. Dans un premier temps, nous rappelons les grandeurs thermophysiques que nous
allons utiliser au cours de ce projet, ensuite nous présenterons la méthode du plan chaud, ainsi que
la solution analytique qui donne 1’évolution thermique de 1’échantillon soumis a un flux de chaleur
constant qui s’applique uniformément sur une des faces (ou sur une partie) de I’échantillon. Ces

solutions seront ensuite analysées en vue de la caractérisation thermique des matériaux.

Enfin, le dernier sous-chapitre est consacré a la présentation de la technique de la minimisation

des moindres carrés

I. Rappels sur Les techniques de mesure de propriétés thermophysiques:

Il existe de nombreuses méthodes d’estimation (Maillet, 2012) de propriétés thermophysiques.
Certaines donnent acces a la conductivité thermique, d’autres a la diffusivité thermique, d’autres
encore a I’effusivité thermique. On peut les classer suivant leur régime de fonctionnement : mesures

en régime permanent ou en régime variable

Les transferts par conduction au sein d’un milieu homogene sont caracterisés par le tenseur de
conductivités thermiques et par la chaleur volumique (2Cp) du milieu. Pour des matériaux

isotropes, le tenseur de conductivité se réduit a un scalaire que nous noterons (1).La conductivité

10
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thermique rend compte de 1’habilité du milieu a conduire la chaleur, tandis que la chaleur
volumique traduit sa capacité a stocker I’énergie. Ces deux grandeurs définissent deux autres
propriétés : la diffusivité thermique (o =A /pCp ) et I’effusivité thermique (E = ,/pCpk ). Cette
derniére exprime la capacité du milieu a imposer sa température au contact d’un autre milieu. Ainsi,
caractériser thermiquement un matériau correspond a estimer au moins deux de ces quatre

grandeurs.

La classification la plus naturelle des méthodes de caractérisation de la matiére consiste a

considérer 2 grands groupes :

e Les méthodes en régime permanent. (Stationnaire)

e Les méthodes en régime variable. (dynamique)

1.1. Les méthodes en régime permanent :

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

Ainsi si on considére 1’échantillon, d’épaisseur € on peut dans le cas idéal (absence de source
interne) déduire la conductivité du matériau ou sa résistance thermique en utilisant les formules

suivante:

Rp=11—%2 g% -3 (L.1)
¢ AS e(T, - T,)

Avec : Rr: Résistance thermique du matériau
T, —T, : Ecart de température.

® : Flux thermique.

e : Epaisseur du matériau.

A : Conductivité thermique du matériau.

S : Surface traversée par le flux.

11
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Le principe général donne la possibilité d’accés, en régime permanent et selon la valeur de

la conductivité recherchée, a deux grandes techniques de mesure :

Pour des isolants (, < 0,3 W.m™* K %) : on utilise la technique dite de la plague chaude.
Elle est utilisée pour caractériser des échantillons de grande taille (domaine de 1’isolation des

batiments).

Pour les conducteurs tels que (A > 0,3 W.m—1 K ™) : on privilégie la technique de la barre qu’on

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

\

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

e D’avoir I’établissement du régime permanent.

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

e De mesurer le flux et la température avec précision.

e De maintenir constants dans le temps et homogenes dans 1’échantillon certains parametres

tel que le coefficient de convection h .

Malgré la simplicité du principe, ces méthodes sont difficiles a mettre en ceuvre et
nécessitent souvent des temps tres longs.
Toutes ces raisons nous ont pousses a travailler avec les méthodes dynamiques qui trouvent un reel
intérét du fait de leurs courts temps d’expérience, de la simplicité de leur mise en ceuvre et des

possibilités qu’elles offrent d’évoluer vers une caractérisation thermique compléte.

12
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1.2. Les méthodes en régime variable :

1.2.1. Le principe physique :

Le principe général des méthodes en régime variable (DEGIOVANNI, 2012) consiste a deduire
directement la diffusivité de la chaleur dans un matériau soumis & une perturbation thermique

controlée. La détection s’effectue soit par la mesure de:

e [’émission radiative d’équilibre statique du matériau avec un radiomeétre.
e La modification que celle ci provoque sur le gaz qui environne 1’échantillon.

e Latempérature de surface de I’échantillon.

Ces divers phénomenes peuvent étre détectés en face avant ou arriere a 1’aide de radiomeétre

infrarouge ou thermocouple et ceci pour des modes d’excitation variés :

e Mode modulé (excitation périodique).
e Mode transitoire (excitation impulsionnelle).

e 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.

1.2.2. Les méthodes :

Le tableau 1 propose un rappel synoptique des techniques les plus répandues et utilisées a ce jour.
Toutes ces méthodes reposent sur un méme principe qui consiste a solliciter thermiquement un
échantillon, a observer la reponse thermique en un ou plusieurs points du dispositif expérimental et
a remonter aux propriétés thermiques recherchées par l’intermédiaire d’un modele simple de

transferts.

Elles difféerent essentiellement de part la facon dont elles cherchent la simplicité qui conditionne

ensuite les possibilités d’estimation

13
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Dans les premicres (régime permanent), le temps n’intervient pas ; elles permettent d’atteindre
uniquement la conductivité thermique ; dans les secondes, les mesures sont effectuées en fonction
du temps et permettent 1’identification de plusieurs paramétres : conductivité, diffusivité, effusivité

ou d’autres groupements de 4 et p C.

Pour étre complet, il faudrait ajouter les méthodes spécifiques a la mesure de la capacité thermique

massique : les méthodes calorimétriques.

Les méthodes en régime variable sont actuellement les plus utilisées. Toutes ces méthodes
consistent a appliquer sur un échantillon a 1’équilibre une perturbation thermique, et a mesurer une

ou plusieurs températures (ou flux) en fonction du temps ; ce qui les différencie, ce sont :

. le type de perturbation ;
. le type de mesure (et le lieu) ;
. la géométrie du probléme.

14
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Méthode Milieu Transfert | Réponse Estimation
Flash Fini 1D T faces avant ou arriere | @ 1D :
Périodique Fini 1D T faces avant ou arriere | e, A Unidimensionnelle
Fil chaud Infini 1D T fil A
Plan chaud Semi-infini | 1D T faces avant E
Fini T faces avant ou arriere | A, E
Ruban chaud | Semi-infini | 1D T faces avant AE
Disque chaud | Infini 1D T moyenne de lasonde | A, a

Tableau 1 : Moyens de caractérisation des propriétés thermiques. (ACEM, 2007)

Il s’agit pour la plupart de ces méthodes d’établir des conditions expérimentales (type de
dispositif, type de sollicitation, points d’observation) qui permettent ensuite d’estimer les propriétés
thermiques recherchées par inversion d’un modele simple. Ainsi, on cherche souvent :

- des conditions permettant de réduire la conduction a un probleme de transferts
monodimensionnel (ex. : méthodes flash, périodique, fil chaud et plan chaud).

- des situations ou 1’échantillon peut étre assimilé a un milieu infini (ex. méthode du disque
chaud) ou semi — infini (ex. : méthodes du fil chaud et du plan chaud originales).

- des sollicitations (en flux), telles que des impulsions (ex. : méthode flash), des échelons
(ex. : méthodes de fil chaud, plan chaud et disque chaud) ou périodiques (ex. : méthode périodique).

- des points d’observation facilement accessibles, souvent en face avant/arriere de
’échantillon ou sur I’¢lément chauffant (ex. : méthodes du fil chaud et du disque chaud).

On constate alors que selon les conditions expérimentales définies, les possibilités
d’identification différent. Par exemple, la méthode flash permet la détermination de la diffusivité
thermique en soumettant la face avant d’un échantillon cylindrique a une impulsion
photothermique, a 1’aide d’un flash (tube a éclat) ou d’un laser, et en exploitant la réponse en
température sur la face avant ou arriére de 1’échantillon étudié. Ces méthodes permettent également

la détermination des diffusivités thermiques selon les deux directions de matériaux orthotropes.
En émettant I’hypothése de transferts unidirectionnels en milieu-fini et en sollicitant le

matériau de maniére périodique, il devient possible d’estimer a la fois la diffusivité et la

conductivité thermique.

15
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La méthode a sonde plane (plan chaud) utilise une résistance chauffante de géométrie

variable pour solliciter I’échantillon. Elle illustre bien les conséquences du choix du type de
sollicitation et/ou des hypothéses de transferts (milieu et dimensions) effectués. Par exemple, la
méthode du plan chaud en milieux semi-infinis et transferts 1D, avec des sollicitations en flux de
type échelon et 1’observation de la température en face avant, ne donne acces qu’a I’effusivité
thermique du milieu. Tandis qu’en se placant en milieu fini, tout en gardant une sollicitation
échelon, I’identification simultanée de I’effusivité et de la conductivité thermiques devient possible.
On accede également & ces deux propriétés, a I’aide d’une méthode de type ruban chaud et en
remplacant 1’échelon en flux par un signal pseudo aléatoire. De plus, dans un cadre milieu infini et
transferts bidimensionnels (disque chaud), avec des sollicitations échelon en flux, la mesure

simultanée de la conductivité et de la diffusivité thermiques devient possible

Nous nous intéressons ici a la méthode du plan chaud qui est le cceur de notre projet, nous

donnerons par la suite quelques détails concernant cette méthode.

I1. Méthode du plan chaud :

La méthode du plan chaud est a la base des travaux développés dans ce rapport, ¢’est une méthode
utilisée pour connaitre les propriétés thermiques du matériau, donc qui mesure ses diffusivités et
capacités thermiques.

Cette méthode est détaillée encore plus dans I’annexe?.

11.1. Rappel sur les grandeurs thermophysiques utilisées au cours de ce projet :

La conductivité thermique (1)

La conductivité thermique (DEGIOVANNI, 2012) est le flux de chaleur, traversant un matériau
d’un metre d’épaisseur pour une différence de température de 1 degré entre les deux faces. Elle
s’exprime en W/m.K. Cette valeur permet de quantifier le pouvoir isolant de chaque matériau. Plus

elle est faible, plus le matériau sera isolant.

La capacité thermique massique (Cp)

La capacité thermique massique est déterminée par la quantité d'énergie a apporter par echange

thermique pour élever d'un degré la température de I'unité de masse d'une substance.
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L'unité du systtme international est donc le joule par kilogramme kelvin, J-kg*-K™. La

détermination des valeurs des capacités thermiques des substances reléve de la calorimétrie.

La diffusivité thermigue ()

La diffusivité thermique (e) exprime la capacité d'un matériau a transmettre (rapidement) une
variation de température. C’est la vitesse a laquelle la chaleur se propage par conduction dans un
corps. Elle s'exprime en m2/heure. Plus la valeur de la diffusivité thermique est faible, plus le front
de chaleur mettra du temps a traverser I'épaisseur du matériau, et donc, plus le temps entre le
moment ou la chaleur parvient sur une face d'un mur et le moment ou elle atteindra I'autre face est
important. On parle également de déphasage. (Un déphasage de 10 a 12 h permet d'atténuer les

différences de température entre le jour et la nuit).

11.2. Principe de la méthode du plan chaud :

x4 Thermocouple, Température T,
........ R e R A R AR B SE e TR ap s,

Echantillon i

Résist > Résistances
esisiance —_— A
thermiques
chauffante : : ol
ot S
-
Thermocouple, Température T,

Figure 1: Schéma du dispositif expérimental. (ACEM, 2007)

L’¢chantillon a caractériser est mis en contact avec une sonde ¢lectrique, et inséré entre deux
couches d’un matériau isolant (le polystyrene).
- Onaplacé les deux thermocouples T, (face arriere) et T3 (face avant).

- On fait passer un courant électrique par la sonde pour dégager le flux de chaleur 1.
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A T’¢tat initial : L’ensemble du dispositif expérimental se trouve en équilibre thermique avec
son environnement.
La modélisation de ce transfert de chaleur permet de calculer 1’évolution de la température au centre

de 1’échantillon.

11.2.1. Schéma du dispositif :

Le dispositif expérimental qui fera 1’objet de cette étude est représenté schématiquement
dans la figure ci dessous.
Il s’agit d’un dispositif de type plan chaud de dimensions finies (r = R) parfaitement isolé de
partout.

- Isclation parfaite
‘hL échantillen ;
A R
G BB

Figure 2 : Dispositif de type plan chaud étudié (ACEM, 2007)

11.2.2. Description mathématigue des transferts de chaleur :

L’équation de conservation de 1’énergie dans le domaine intérieur (0 <z<L & 0<r<R)

du dispositif ci-dessus est :

2
oC ﬂ(r,z,t):h}é rﬂ]’(r,z,t)j“uﬁ T(rz,z,t)

PA ra(a
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Ou T(r,z t) représente la température au point (r, z) et a I’instant. o est la masse volumique de

I’échantillon et p ¢ sa chaleur massique a pression constante. Les conductivités thermiques de

I’échantillon dans les directions Or et Oz sont notées, respectivement, 4,.et 4_.

On suppose que les propriétés thermiques de 1’échantillon sont constantes, indépendantes du
point et de la température. Seuls des matériaux isotropes (4,= 4_=4) ou orthotropes sont
considérés, ces derniers éetant placés dans le dispositif de facon a rendre diagonal le tenseur des
conductivités thermiques. L’exposant k dans 1’équation (6.1) est k = 0 quand on travaille en
coordonnées cartésiennes (échantillon parallélépipédique et sonde rectangulaire) et k =1 en

coordonnées cylindriques (échantillon cylindrique et sonde circulaire).

Bien que par la suite, nous ne travaillions qu’en coordonnées cylindriques.

11.2.3. Résolution du probléme

11.2.3.1. Expression générale

Apreés calcul :(ACEM, 2007)

- On obtient la réponse thermique de 1’échantillon en tout point et tout instant :

2 COSN, Z
T(r,z,t) = L Z ?p (1—.9'“‘2"“’;r )—i— @ t
= - pCpL

Avec

11.2.3.2. Expression particuliere

o
2 COSTH,Z @
Tt—:*:c(r’z! t:] = :.p
f

t
Li n pC L
! p=1 P
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m

» Conditions particuliéres :

» Pour z=0 (Faceavant) ¥t =0 Vr:

L, 3 Cpl
(=) - (=] Lz — 2 o 1
Avec Z-p—j_ n® m=1 (pm)® p=1 [mm)? (1)
) \ \ A 1 "Tz
D’apres le probléme de Bdle : p=1 51 g

L oL, @
(1)« = = T, el7,0,t) 3, -+ pcpi-t

» Pour z=L (Facearriére) vt =0 ¥r:
a0 z
e—ﬂ:z?;lpt
T(r,L,t) = —QJZ[ 1)? — + i t
A = s pC,L

L
Tow(r L t) = —2— + _pfi.‘f )
z F
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I11. Technique de minimisation des moindres carreés :

La méthode des moindres carrés est I’'une des méthodes générales les plus utilisées en
estimation de parameétres, elle utilise, dans plusieurs cas, des procédés itératifs d’estimation qui

requiérent des valeurs initiales proches des vraies valeurs des parametres

C’est une méthode qui permet de comparer des données expérimentales, généralement entachées
d’erreurs de mesure, a un modele mathématique censé écrire ces données.

Ce mod¢le peut prendre diverses formes. Il peut s’agir de lois de conservation que les quantités
mesurées doivent respecter. La méthode des moindres carrés permet alors de minimiser 1’impact des

erreurs expérimentales en « ajoutant de I’information » dans le processus de mesure.

Nous expliquons d’abord le principe de la régression linéaire, puis nous considérons le cas, tres

important en pratique, de I'estimation par Moindres Carrés.

I11.1. Régression linéaire (Baillargeon, 1999)

Une analyse de régression est :

- dite simple si elle permet de prédire les valeurs d’une variable dite dépendante (expliquée
(Y)) a partir des valeurs prises par une autre variable dite indépendante (explicative (X)).
- dite multiple si elle permet de prédire les valeurs d’une variable dite dépendante
(expliquée (Y)) a partir des valeurs prises par plusieurs autres variables dites

indépendantes (explicatives (X;)).

111.1.1. Définition : Nuage de points ou diagramme de dispersion

C’est la représentation graphique dans le plan cartésien de 1’ensemble des paires de données (X;,i).
Ces données proviennent d’une série statistique de deux variables obtenues a partir d’une étude

menée sur un échantillon ou sur une population.

Exemple : Nuage de points ou diagramme de dispersion ...
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Figure 3 : Nuage de points ou diagramme de dispersion
I11.1.2. Objectif d 'une analyse de régression simple

Une fois la représentation graphique effectuée, il est facile de soupgonner 1’existence d’une
certaine relation entre les deux variables (caractéres étudiés). 1l faut maintenant chercher a exprimer

cette relation a I’aide d’une équation mathématique

Y = f(X)

On essaie de trouver la forme mathématique de la fonction f

fa
15K . .
- -"i‘f
- if__.-"
. ,..__:____4"" -
b e
10 e 5‘ .
||.ll -.f___:. :-‘-
. —
ST e
ol *.-""-:' -
e g
- A
] ';.__d_,.-d"t b e i'll
- :
P SN I T ==
-24 -10 10 20 30 40 50 60

Figure 4 : Diagramme de dispersion

111.1.3. Définition :
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Nous appelons réegression linéaire ’ajustement d’une droite au nuage statistique d’une série de

couples de données.
Ainsi, une régression linéaire simple va permettre de résumer, d’interpréter et de prévoir les
variations d’un caractére dit dépendant (Y) en fonction d’un autre dit indépendant (X) et ce en

utilisant une droite.

Modéle de régression linéaire simple:

» Modeéle de régression linéaire simple
y=ho+bix+e
> Equation de la régression linéaire simple (comment I'espérance de y est liée a x)
E(y) = bg + bix
> Equation estimée de la régression linéaire simple (droite de la régression estimée, modéle
empirique)
V= by +bx

y = Variable dépendante ou expliquée

¥ = valeur estimée de y pour une valeur x

x = Variable indépendante ou explicative
B551 = Coefficients théoriques de régression (2 estimer a I’aide d’un échantillon) par by et b;

¢ = Erreur théorique aléatoire (d’autres facteurs influencent Y)

» L'équation estimée de la régression linéaire simple (droite de la régression estimee, modele
empirique) peut étre utilisée pour une estimation ponctuelle de la valeur moyenne de y pour
une valeur particuliere de x ou pour prévoir la valeur ponctuelle de y associée a une valeur

particuliére de x

j}= b0+b1x
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y = Variable dépendante ou expliquée
¥=valeur de prévision de y pour une valeur x, ou moyenne de y estimée pour une valeur de X.
x = Variable indépendante ou explicative
S

111.1.4. Les différentes étapes d’une étude de régression (Baillargeon, 1999)

-

I- L'information de base

AL hiveau du 1. Lechoix des deus variables ¥ (expliquée) et X
monde réel (explicative),
2. La collecte dune s&rie diobsarvations sur les variables

chaisies (¥ 0,05, , ¥, 0 02, 7,0

1l

II- L'analyse de la régression

Y

1. Laspedficationdumodele : = G, + 515 + 7

ALl niveau -
mathématique > 2, Lesimationdumodele : =5, + 4

3. La wérification du modéle
4. L'application du rocéle

-

Figure 5 : étapes d’une étude de régression

1. La maximisation de la vraisemblance de I'échantillon,
2. La minimisation de la somme des carrés des erreurs commises par le modele sur

I'ensemble des données qui ont servi a le construire

¥=Db,+bx

Nous abordons ici la seconde approche, connue sous le terme général de "Estimation par
Moindres Carrés". Le terme "estimation" fait référence au fait que les valeurs des parameétres
du modeéle ainsi calculées seront (sous réserve de certaines hypotheses) de bonnes estimations

des parametres du mécanisme ayant engendreé les données

111.2. La méthode des moindres carreés

min 307, 9)°
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» Critere des moindres carrés

ou:

-eme

yi = valeur observée de la variable dépendante pour la i*™" observation

yii: valeur estimée de la variable dépendante pour la i™ observation.

111.2.1. Idée de base :

Cette méthode (FRIEDDRICH, 2009) essaie de construire une droite de régression empirique qui

minimise la somme des carrés des distances verticales entre cette droite et chacun des points

observés.
Illustration graphique
Diagramme de dispersion
10T
9 B
BI 4
T 4
ﬁ 4
4
3 -
7 |
1 4
I:I T T T T 1
0 2 4 5 g 10
Figure 6 : Diagramme de dispersion
111.2.2. Définition :
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On appelle résidu ou erreur empirique ou écart de prévision, la valeur € = ¥: — ¥ 'soit la
différence (I’écart vertical) entre la valeur observée y; de Y et la valeur estimée #i obtenue a partir

de la droite de régression, lorsque X= X;.

L’objectif de la méthode des moindres carrés est de déterminer la droite de régression qui minimise

111.2.3. Méthode :

n
2 a2 .2 2 2
SCres=e; +€,+€; +..+€, = E e ™
i=1 Cette mesure donne |'ordre de
) grandeur de la dispersion des

n
SCres = Z( Y, — )”/i ) >— observations Y;autour de la droite
i=1

de régression

SCres=Y (y, —b,—bx;)’ )
i=1

1l s’agit de trouver b, et by de sorte que la somme des carrés des résidus SCres soit la plus petite

possible (minimale).

111.2.4. Principes de la méthode :

Comment calculer les coefficients bg et by
Les estimations ponctuelles des paramétres de la droite de régression obtenues par la méthode des

moindres carrés sont :

b, =Y-bX Ou n est la taille de I’échantillon.
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Remarqgue Importante :

La droite de régression déterminée a 1’aide de la méthode des moindres carrée donne la plus faible

somme de carrés residuels ' parmi toutes les autres droites que I’on pourrait ajuster a cet

ensemble d’observations.
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Partie 2 : Etude de cas

Cette partic est dédiée a I’étude de la méthode du type plan chaud sur un dispositif idéal, ou
la sonde chauffante est supposée étre immatérielle et 1’isolation thermique, 1a ou elle existe, est

considérée comme étant parfaite.

Dans la premicere section on rappellera I’ensemble du dispositif étudi¢ et les équations qui

gouvernent son évolution thermique.

Dans ce cas, on rappelle d’abord la solution analytique donnant I’évolution thermique de
I’échantillon soumis a un flux de chaleur constant qui s’applique uniformément sur une des faces
(ou sur une partie) de I’échantillon. Cette solution est ensuite analysée en vue de la caractérisation

thermique des matériaux.

La seconde section est consacrée a la présentation détaillée des techniques d’estimation des
parametres mis en ceuvre dans ce projet, dans ce cadre on décrira les stratégies d’estimation et la
procédure de validation, pour cela on commencera d’abord par 1’estimation des parametres a partir
de données théoriques et ensuite on appliquera la méthode a des mesures. Enfin on fera une

comparaison avec une modélisation plus réaliste de 1’expérience.
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I. Donnée : propriétés thermophysiques du matériau : Le titane

. Sonde de température

/
EY
. Echantillon
/,/
E| =
E‘, ,//
o
@ /,//
/ i
L3 I ]
=
60 mm = ""\\\‘_
Sy
I Plan chaud
.
NG
~
P
™~ lIsolant

o 220 mm

Figure 7 : Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est présenté sur la figure ci-dessus. L’échantillon de Titane
d’épaisseur L= 16,7 mm est noyé dans un matériau isolant en polystyréne. Il est chauffé en face
inférieur par un plan chaud (densité de flux @ = 2048 w. m™*) Et sa réponse thermique est mesurée

au centre de la face supérieure.

Le tableau ci-dessous présente les propriétés thermophysiques du matériau : Titane.

Conductivité Diffusivité thermique : | Capacité thermique : pC,
thermique : %, a (J.m 3. K1)
(w.m LK) (m*.s™1)
Echantillon | 6,76 2,56.10° 2,636777. 10°

Tableau 2 : Propriétés thermophysiques du Titane.
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II. Création d’un jeu de données synthétiques : Approche de la version idéale

I11.1. Initialisation des valeurs des parameétres :

Nous proposons une méthode simple d’initialisation des valeurs de « et pCp.
Elle consiste a se placer aux temps longs et a effectuer une simple régression linéaire sur les

observations en face arriére. L’expression :

L
2y

T. _T Lt) = —
ar=Tee (1) 6k,  pC,L

Avec @ =densité de flux d’énergie dégagée par la sonde
Correspondant a I’évolution du dispositif idéalisé aux temps longs, montre que la pente de la droite
de regression permet une premiere estimation de pC, ; tandis que la constante donne acces a une

premigére estimation de %, et doncde @. On notera pC,;,; et a;,; les valeurs de la capacité et de

I’effusivité thermiques ainsi déterminées.

1 "-1 T T T T T

10 =

t2=230s
t1=167 = T2=1D,B o
=) T =62"C 7

Temperature(*C)

1 1 | 1
a 50 100 150 200 250 300
Temps (5]

Figure 8 : Evolution thermique de ’échantillon en face arriére
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La figure ci-dessus montre 1’évolution thermique de notre échantillon en face arriére, notre méthode
consiste a se placer aux temps longs et a effectuer une simple régression linéaire sur les

observations en face arriére

—_5 , °
Tar = Blg + pCth (1)

En calculant la pente de la droite en rouge entre les 2 points des extrémités, on obtient :

P AT 108-—6,2
a = pente = = =

pC L~ At 230 — 167

= 0,073

Sachant que

e =2048w.m™? Et L=16,7.10%m

On peut déduire que :

pC, = 1679927,816 J.m . K*

Pour t2=230s onaT2=108 °C

(1) & 108= 2T 4473 930

6 g

=k, = 095w.m LK?

A 0,95 .
= g=—= =0,56.10"
pC, 1679927816

o= 056.10"%m*. s

On obtient alors comme valeurs initiales de nos parametres :
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o, ; = 0,56.10"° m?.s7! et pC,  =1679927,816 J.m . K

Pini

11.2. Estimation des parameétres a partir de données théorigues : (cas idéal)

L’objectif de cette partie est d’estimer les paramétres thermophysiques (la diffusivité et
capacité thermiques) de notre échantillon en présence du bruit de mesure avec 4 écarts-types (0,01 ;
0,05;0,1;0,5), dans le but de caractériser leurs incertitudes et donc étudier I’influence du bruit de

mesure sur nos parametres estimés.
Avant de procéder a la minimisation, on va d’abord tracer 1’évolution thermique de notre
échantillon en face arriére (valeur idéale de la température), ensuite tracer nos 4 bruits de mesure

pour enfin avoir la température bruitée.

11.2.1. Calcul de la valeur idéale de la température

La réponse thermique de notre échantillon en tout point et tout instant est :

2 COSt, 2 z
T(r,z,t) = i Z ?ﬁ (1—.9_“‘2;"".':r )-I— i t
My

% Initialisation des parametres
phi=2048;1=16.7/1000;lambdaz=6.76;
t=0:0.1:300;
z=L;
RhoCp =2.636777*1e6;
alphaz=(lambdaz/ (RhoCp)) ;
N=18;som=0;
for p=1:N
som=som+ (2*phi/ (L*lambdaz) ) *cos (p*pi*z/L)/ ((p*pi/L)*2) * (1-exp (-alphaz* ( (p*pi/L) *2) *t)) ;
end
T=som+ ( (phi/ (RhoCp*L)) *t) ;
figure;plot(t,T) % Affichage de la température
xlabel ('Temps (S)');
ylabel (' Température (°C) ') ;
title('calcul de la valeur idéale de la température') ;
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Figure 9 : Evolution thermique de 1’échantillon en face arriére

11.2.2. Calcul du bruit de mesure : (0,01:;0,05 ;0,1 ;:0,5)

Par définition :

Une mesure est une opération qui permet d’enregistrer des données, relatives a un phénomene
physique.

Dans I’idéal, on obtiendrait une mesure correspondant directement aux quantités pertinentes que
I’on cherche a quantifier.

Mais, dans la réalité, lorsque 1’on réalise des mesures on observe I’apparition de signaux parasites
qui viennent se superposer au signal dit utile (I’information que 1’on souhaite récupérer). Ces

signaux sont une géne pour la compréhension de I’information que le signal transporte.

Le bruit de mesure peut étre d’origine externe ou interne.

Sur Matlab , on peut définir le bruit de mesure comme suit :

bruit=moy+sigma*randn(300,1);

La fonction « randn » permet de générer des nombres aléatoires suivant une loi gaussienne
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avec moy :moyenne =0
et sigma = 1’écart type =(0,01;0,05 ;0,1 ;0 ,5)

Le programme pour avoir un bruit gaussien de variance ¢ € {0,01;0,05 ;0,1 ;0 ,5}

phi=1000;1L=14.8/1000;lambdaz=98.6;
t=0:0.1:300;

z=L;
Cp=200;
ro=14965;
alphaz=(lambdaz/ (ro*Cp)) ;
N=18;som=0;

for p=1:N

som=som+ (2*phi/ (L*lambdaz) ) *cos (p*pi*z/L) / ((p*pi/L) *2) * (1-exp (-alphaz* ( (p*pi/L) *2) *t))
end
T=som+ ( (phi/ (ro*Cp*L)) *t) ;
sigma=0.05;
moy=0;
bruit=moy+sigma*randn (size(t,2));
figure=plot (bruit)

0.3

Cas ou le bruit de mesure est de
+0.01 °C

Ecarts

] R

_0_4 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Temps (S)
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Figure 10 : Estimation du bruit de mesure dans les 4 cas : g, € {0.01;0.05;0.1; 0,5}

35



Université Sidi Mohammed Ben Abdellah

é@ Faculté des Sciences et Techniques Q
?fS www.fst-usmba.ac.ma FST FES

11.2.3. Calcul de la valeur bruitée de la température :

Le programme pour ajouter un bruit gaussien de variance g, € {0.01;0,05;0.1; 0,5} ;

phi=2048;L=16.7/1000;lambdaz=6.76;
t=0:0.1:300;

z=L;

RhoCp=2.636777*1e6;

alphaz=(lambdaz/ (RhoCp)) ;

N=18;som=0;

for p=1:N

som=som+ (2*phi/ (L*lambdaz) ) *cos (p*pi*z/L) / ( (p*pi/L) *2) * (1-exp (-
alphaz* ((p*pi/L)*2)*t)) ;

end

T=som+ ( (phi/ (RhoCp*L)) *t) ;

mu=T ;

sigmal=0.01;

sigma2=0.05;

sigma3=0.1;

sigma4=0.5;

moy=0;
bruitl=moy+sigmal*randn(l,size(t,2))
bruit2=moy+sigma2*randn(1l,size(t,2));
bruit3=moy+sigma3*randn(1l,size(t,2));
bruitd4=moy+sigmad*randn(l,size(t,2));
yl=mu+bruitl;

y2=mu+bruit2;

y3=mu+bruit3;

y4=mu+bruit4;

figure

subplot(2,2,1)

plot(t,yl)

xlabel ('Temps (S) ')
ylabel (' Température bruitée') ;
title('std=0.01")

subplot(2,2,2)

plot(t,y2)

xlabel ('Temps (S) ')
ylabel (' Température bruitée');
title('std=0.05")

subplot(2,2,3)

plot(t,y3)

xlabel ('Temps (S)');
ylabel (' Température bruitée') ;
title('std=0.1")

subplot(2,2,4)

plot(t,y4)

xlabel ('Temps (S)');
ylabel (' Température bruitée') ;
title('std=0.5")
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Figure 11 : Estimation de la valeur bruitée de température dans les 4 cas : @, € {0,01: 0,05:0,1: 0,5}

11.2.4. Techniques de minimisation des moindres carrés :

11.2.4.1. Principe :

Avec cette méthode, les estimateurs des paramétres sont les valeurs de (2C, et a)qui minimisent

I’écart quadratique J :

J= Lin[(Te - T

Avec T; : La température ideale.
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Et Te : La température bruitée.

Nous avons utilisé la fonction Isgnonlin de Matlab qui résout les problémes de moindres carrés non
linéaires et qui, en partant d’une valeur initiale X iptiale = (%iniPCp. ), recherche le X = (o, pCy,),
1mi

qui minimise J. Et ceci pour les 4 écarts —types.
11.2.4.2. Application :

Nous présentons dans le tableau ci-dessous les résultats de 1’ensemble des estimations réalisées.
Ce tableau regroupe les valeurs @ et pCp utilisées pour créer 1’expérience, les valeurs

e;; et pC;p; de étape d’initialisation et les valeurs & et pCp finalement estimées.

Valeurs |Valeur |Valeurs estimées Biais (%)
initiales | réelle Ecarts-types Ecarts-types
0,01 (0,05 (01 0,5 0,01 (0,05 (01 0,5
a /1078 0.56 2,56 2.5681|2.5373|2.5322|2.61 |0.3164|0.8867|1.0859|1,95
(w.m?.J %)
pc?,*mf' 1.67 2,63677 |2.6372|2.6340|2.6290|2.6552|0.0160|0.1053|0.2949|0.69
(J.m 3. K™Y

Tableau 3 : Résultats des estimations réalisées : cas idéal

Le biais dans I’estimation des parametres thermiques est mesuré par :

6 — 8

Biais = - 100

Avec 7 =pCp,a
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Et on remarque que lorsqu’on augmente le bruit de mesure (augmente 1’écart-type), le biais

augmente a son tour

Le programme ci-dessous nous a permis de trouver les valeurs estimées de la diffusivité et la

capacité thermiques de I’échantillon

function y=Tbruit (sigma)
% Initialisation des parameétres
phi=2051;% densité de flux
L=16.7/1000;%épaisseur de 1l’échantillon
lambdaz=6.76;%conductivité thermique
t=0:1:300; %temps
z=L;
RhoCp =2.636777*1e6;%capacité thermique
alphaz=(lambdaz/ (RhoCp)) ;%$diffusivité thermique
N=18;som=0;
for p=1:N
som=som+ (2*phi/ (L*lambdaz) ) *cos (p*pi*z/L) / ((p*pi/L) *2) * (1-exp (-
alphaz* ((p*pi/L)*2)*t)) ;
end
T=som+ ( (phi/ (RhoCp*L)) *t) ;
moy=0;
bruit=moy+sigma*randn(1l,size(t,2)); % calcul du bruit de mesure
y=bruit+T; % calcul de la température bruitée

function J= fun (x,Te)
phi=2051;% densité de flux

1=16.7/1000;

t=0:1:300;

som=0;

N=18;

for p=1:N

som=som+ (2*phi/ (L*x (1) *x(2) ) * ((-1) *p) / ((p*pPi/L) *2) * (1-exp (-x (1) *1le-

6* ((p*pi/L)*2)*t)));

end

T=som+ ( (phi/ (x(2) *1e6*L) ) *t) ;% calcul de la température idéale

J=T-Te % Calcul de 1l’écart quadratique.
plot(t,T,'.g',t,Te) ;pause(0.5) $ le tracé de la température idéale et la
température bruitée en fonction de la température, ou x(1l) désigne diffusivité
thermique et x(2) la capacité thermique

clear all

close all

clc
Te=Tbruit(0.5); % génération du bruit de mesure
[x,resnorm,options]=1sqnonlin (@ (x) fun(x,Te),[0.56 1.67]);
disp(x) % Affichage a 1’écran
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La fonction «lIsgnonlin» recherche les
valeurs de(e, pC,), de maniére a ce que la
courbe de la température idéale (en vert)
s’approche de celle de la température bruitée
(en bleue).

Elle remplace donc a chaque fois les valeurs
de (e pCp) jusqu’a ce qu’on trouve les
valeurs convenables.
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Figure 12 : Etape d’estimation des parameétres pour un bruit de mesure dex 0.5°C : Cas idéal
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I11. Application de la méthode a des mesures :

Dans cette deuxiéme section nous allons appliquer notre méthode d’estimation a des

mesures déja réalisées au cours d’une these.

Nous disposons d’un fichier (. mat), ou nous avons sauvegardé les valeurs de la température face

arriére, le temps, la puissance, la surface de la sonde et 1’épaisseur de 1’échantillon.

A partir du programme ci-dessous, nous obtenons :

a=19172-10"% (w.m?.J 1)

pC, =2,9409 10° (J.m . K1)

function J= fun (x,Te)
phi=2051; % densité de flux
1L=14.8/1000; %épaisseur de 1l’échantillon

load titane.mat % chargement du fichier titane.mat (données
réelles)

temps=t(:,1); % chargement des valeurs de temps

som=0;

N=18;

for p=1:N

som=som+ (2*phi/ (L*x (1) *x (2) ) * ((-1) *p) / ((p*pi/L) *2) * (1-

exp (-x (1) *1e-6* ((p*pi/L) ~2) *temps))) ;
end

T=som+ ( (phi/ (x(2) *1le6*L) ) *temps) ; % calcul de la température
idéale

J=T-Te; % Calcul de 1l'’'écart quadratique.
plot(temps,T,'.g',6 temps, Te) ;pause(0.1)

clear all

close all

clc

load titane.mat % chargement du fichier titane.mat (données
réelles)

Te=Y(:,3) % chargement des valeurs de la température bruitée
plot(t,¥(:,3))

[%x,resnorm,options]=1lsqnonlin (@ (x) fun(x,Te),[0,26 2.51]);
disp(x) % Affichage a 1’écran
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Figure 13 : Etape d’estimation des paramétres : cas réel

42



Université Sidi Mohammed Ben Abdellah

’,@ Faculté des Sciences et Techniques Q
?f&% www.fst-usmba.ac.ma FST FES

IV- Comparaison avec une modélisation plus réaliste de I’expérience (ACEM,
2007)

Nous quittons le monde des dispositifs idéaux pour approcher une réalité ou la sonde chauffante
devient capacitive et résistive, I’isolation thermique n’est plus parfaite et des résistances thermiques
apparaissent aux contacts entre 1’échantillon et les autres éléments du dispositif (isolation et sonde).
L’objectif premier de cette partie est de proposer un modéle de transferts permettant d’émuler

I’évolution thermique de ce dispositif.....

Pour ce fait, nous avons utilis¢ un logiciel de caractérisation thermique des matériaux
« SondePlane». (PALOMO)

IV-1. Présentation du dispositif expérimental:

Le dispositif expérimental associé est constitué par (figure 4) :
- Une sonde plane chauffante (résistance électrique insérée dans un film micrométrique d’un

isolant électrique) de forme carrée ou circulaire ;

I’échantillon du matériau a tester dont la section droite a la méme forme et superficie que la

sonde, et qui est mis en contact avec celle-ci ;

- Deux couches d’un matériau isolant dont I’effusivité thermique est connue et entre
lesquelles on insére I’ensemble échantillon - sonde ;

- Un ou plusieurs thermocouples places a des endroits facilement accessibles : sur la sonde

coté isolant (méthode standard), sur la face avant (coté sonde) de 1’échantillon, sur la face

arriere (coté isolant) de 1’échantillon ;

- Une source de courant réglable, un microvoltmeétre et un systéme d’acquisition.
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Figure 14 : Schéma du dispositif de mesure

Les dimensions de 1’échantillon (épaisseur et superficie) et des couches isolantes
(épaisseurs), ainsi que la durée de I’expérience, sont choisies de fagon a rendre négligeables les
transferts convectifs entre le dispositif et son environnement. On peut alors relier 1’évolution
thermique du dispositif aux points de mesure au flux de chaleur injecté par la sonde a travers un
modele dynamique simple de conduction monodimensionnelle.

La réalisation d’une expérience consiste a suivre 1’évolution thermique du dispositif aux
points de mesure lorsqu’un flux de chaleur est injecté par la sonde chauffante, le dispositif étant
initialement en équilibre thermique avec son environnement. Le model dynamique de transferts
(conduction monodimensionnelle), reliant la réponse thermique du dispositif au flux de chaleur
injecté, permet ensuite de remonter aux propriétés thermophysiques de 1’échantillon a partir des
observations réalisées.

Dans la version originale de la méthode, 1’échantillon est sollicité par un échelon en flux et
le suivi d’évolution thermique ne se fait que sur la sonde (coté interface sonde — isolant). Cette
configuration ne permet d’estimer que la diffusivité thermique de I’échantillon. Une amélioration
de la méthode, qui consiste a suivre 1’évolution thermique aussi bien en face arriére de la sonde
qu’en face arriére de I’échantillon, a été récemment proposee. Elle permet I’estimation simultanée
de D’effusivité et de la conductivité¢ thermique de I’échantillon. Le placement d’un troisieme

thermocouple en face avant de 1’échantillon, I’utilisation de sollicitations autres que des échelons
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(plus riches en fréquences), ou encore la modification de la nature des couches « isolantes »,
peuvent donner lieu a des nouvelles améliorations de la méthode.

Ce logiciel permet de :

- Optimiser le dispositif expérimental associé a la méthode de la sonde plane chauffante

(choix des dimensions, des matériaux, des points de mesure).

- Optimiser les expériences (type de sollicitation, durée de I’expérience et période

d’échantillonnage, précision des mesures)

- L’estimation robuste des propriétés thermophysiques d’un matériau a partir des mesures

effectuées par la méthode de la sonde plane chauffante.

1VV-2. Visualisation de ’expérience :

On commence par créer une expérience en injectant un flux de chaleur au modéle de
transferts du dispositif. On simule la réponse thermique du dispositif en face arriere de la sonde, en
face avant de I’échantillon et en face arriére de celui-ci (voir Fig. 15). L’expérience dure 120s et le
pas d’échantillonnage est de 0.4s. On calcule ensuite la sensibilité de ces sorties aux propriétés
thermophysiques (capacité et conductivité thermiques) de I’échantillon et aux coefficients
d’échanges convectifs entre les couches isolantes et ’air. Les résultats obtenus sont montrés dans

les figures 16 et 17.
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Figure 15 : Expérience simulée : évolution thermique en face arriére de la sonde (Tif) et en face avant (Tef) et arriere
(Tei) de I’échantillon.

TEMPERATURE FACE ARRIERE - Tei

Sensibilité Réduite (°C)
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Temps (s)

Figure 16 : Sensibilité de la température en face arriére de I’échantillon aux propriétés thermophysiques de celui-Ci

(Cpmat, kma 2 et aux coefficients d’échanges convectifs (hbas, hhaut).
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Figure 17 : Mesures et simulations apreés [’estimation des paramétres libres du modeéle :

Précision des mesures égales a £ 0,1 °C a gaucheet £ 0,5 °C

Nous pouvons résumer les résultats obtenus dans le tableau ci-dessous pour 4 bruits de mesures :
(\Voir Annexe 1)
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Valeur Vraie Valeurs estimées
Ecarts-types

0,01 0,05 |01 0,5

Conductivité thermique K () 6,76 6,09 | 6,11 | 7,38 |7,44
AImIK).

Diffusivité thermique e /107% 2,56 2,56 | 2,595 (2,60 |2,67

(w.m?.J %)
Cp_ {mat} : Capacité thermique de I’échantillon | 2,63 2,88 (2972|2993 | 2,993
C,*10°
(J.m™. K™

Cp_ {film} : Capacité thermique de la sonde 6,5 714 7,15 | 7,16 |7,16
(J.K™)

Rc_{fe} : Résistance thermique de contact entre | 2,4 2,27 1241 | 268 |2,69

la sonde et I’échantillon R¢ * 107%
(K/W)

Tableau 4: Résultats des estimations réalisées : cas réel
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R R RR R R RRRRR R R R R R RR R R R R R R R R R R R R OR R O OR R RO R R

RESULTATS DES ESTIMATICHS

R R R R

Stcratégie estimation : Par Etapes
R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
Plage de temps (=)

0 Inf

Bl

Températures mesuréess
Tif {Mes}
Tef {Mes}
Tei {Me=}

R R RR R R RRRRR R R R R R RR R R R R R R R R R R R R OR R O OR R RO R R

Eézidus sur la plage de temps de estimation

HMoyenne EcartType ValeurMaxi

Tif {Me=}0.36743 0.2228 0.75482
Tef {Me=}0.39956 0.23525 0.792124
Tei {Me=}0.24552 0.18506 0.5986

AR R AR R R R AR R R R R R AR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

Paramétres Vraie initiale estimes
Cp {film} 6.5 7.15 T.1l6E0T42799
Cp_{mat} 2630000 2893000 28B0873.5538
k {mat} 6.76 6.084 T.384272108
Ec {fe} 0.000243735 0.000268125 0.00026701633646

Figure 18Exemple de Résultats des estimations a partir du logiciel SondePlane

On peut calculer la diffusivité thermique pour un bruit de mesure de 0,1 a partir de la formule :
A

plp

o =7,384279108 /2880873,5538

a=25632-10"% (w.m?.J™h)

pC, = 2,88 -10° (J.m™>. K1)

Avec :

Cp_{film} : Capacité thermique de la sonde (J/ K).
3
Cp_{mat} : Capacité thermique de 1’échantillon (J/m /K).

3
k_{mat} : Capacité thermique de I’isolant en haut du dispositif (J/m /K).
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Rc_{fe} : Résistance thermique de contact entre la sonde et 1’échantillon (K/W).

Et:

Tif_{Mes} : Température isolant-film

Tef_{Mes} : Température échantillon-film

Tei_{Mes} : Température échantillon-isolant

VI1- Quantification des incertitudes
VI-1- Objectif :

Le calcul d'incertitude permet d'évaluer correctement les erreurs qui se produisent lors de
mesures liées a la vérification d'une relation entre différentes grandeurs physiques. Les instruments
de mesure n'étant pas de précision infinie, les mesures faites pendant une expérience ne sont

pas exactes.

En connaissant le développement de Taylor de la température idéale, on pourrait quantifier les

incertitudes sur la diffusivite et la capacité thermiques (Aa, ApCp).

V1-2- Définitions :

L 'espérance mathématique d'une variable aléatoire est I'équivalent en probabilité de

la moyenne d'une série statistique en statistiques. Elle se note E(X) et se lit espérance de X. C'est

une valeur numérique permettant d'évaluer le résultat moyen d'une expérience aléatoire.

La covariance est un nombre permettant d'évaluer le sens de variation de deux variables et, ainsi,

de qualifier I'indépendance de ces variables, nous allons noter par la suite la covariance « p »

L 'écart type est une quantité réelle positive, éventuellement infinie, utilisée dans le domaine des
probabilités pour caractériser la répartition d'une variable aléatoire autour de sa moyenne. En
particulier, la moyenne et I'écart type caractérisent entierement les lois gaussiennes a un

paramétre réel, de sorte qu'ils sont utilisés pour les paramétrer. Plus généralement, I'écart type, a
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travers son carré appelé variance , permet de caractériser des lois gaussiennes en dimension

supérieure

L’écart type de la température T est :

or = N‘JF

JE[(T — E(T)?)]

VI1-3 —Méthode :

1) On pose :

a =E(a)+ fa et ,|:4C?,=1'5.'[}3('.'?,)—|-t’ff,|::£?FJ

2) On calcule le développement de Taylor de la température autour de (&, pCp) : 1)
3) On calcule I’espérance de I’expression (1) :

E(T) = fonction [Jé,a;,_-p) (2)

On remarque que I’espérance de T est en fonction de deux inconnues donc on ne peut pas résoudre

cette fonction.
4) On calculera une expression approchéede T — T
Ceci revientacalculer: (1) - (2) & (3)

5) On calculera par la suite I’espérance de (3)* :

E(B)*@3B) = o= fonction' [r:rrf,r:r2 ) 4)

plyp

On remarque encore que la covariance de T est en fonction de deux inconnues donc on ne peut pas

résoudre cette fonction.
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A partir de la formule (2) et (4), on pourra calculer o, et g,z

Cette méthodologie pour la quantification des incertitudes sur des parametres estimeés par la
méthode des moindres carrés est donnée comme perspective de travail, elle pourra étre appliquée a

I’expérience du plan chaud, ou une autre expérience semblable a cette dernicre.
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Conclusion

Lors de ce projet, j’ai essayé en utilisant la méthode des moindres carrés, d’estimer des
paramétres thermophysiques (la diffusivité et capacité thermiques) en 1’appliquant a I’expérience du

plan chaud.

Cette estimation a été faite en plusieurs étapes, et notamment pour trois cas :

La premiére était une approche de la version idéale de la méthode ou on s’est créé notre propre jeu
de données.

la deuxiéme était une application a des mesures fait dans une these auparavant, et enfin la derniére

qui est une comparaison avec une modélisation plus réaliste de I’expérience.

Les résultats que nous avons obtenus, montrent 1’exactitude de la méthode que nous avons utilisee

ainsi que sa fiabilité.

Comme perspective, j’ai proposé une méthodologie qui permet de quantifier les incertitudes sur des
parameétres estimés par la méthode des moindres carrés, que nous pourrions appliquer a I’expérience

du plan chaud, ou une autre expérience semblable.

Cependant, ce stage m’a permis d’approfondir mes connaissances dans le domaine de la thermique
mais surtout développer mon esprit critique, ma curiosité, de travailler de maniére autonome...

Ce stage m'a beaucoup apporté d'un point de vue personnel par rapport aux connaissances, a l'esprit

d'équipe.

Il m'a également permis d'y voir un peu plus clair par rapport & mon projet professionnel, Je
désirerai par la suite continuer dans le domaine de la recherche en intégrant le cycle du doctorat.

Gl Ay
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Annexe 1
D D DD
%
% CARACTERISATION THERMOPHYSIQUE DE MATERIAUX
% Méthode SONDE PLATE CHAUFFANTE
)
% DEFINITION DU PROBLEME

5555555555555 555555555555 555555553
% 1) DESCRIPTION DU DISPOSITIF
5555555555555 5558555585555 5585555555555 %%5%%%%%%%%%

% Parametres thermophysiques & Géométrie

% Col. n°l: Valeur par défaut

% Col. n°2: Analyse sensibilité (l=oui; O=non)
% Col. n°2: Estimation (l=oui; O=non)

% __________________________________________________

Parametres = [

0.03 0 0 % Epaisseur isolant bas (m)

0.000 0 0 % Epaisseur film (m)

0.0167 0 0 % Epaisseur échantillon (m)

0.03 0 0 % Epaisseur isolant haut (m)

0.000625 0 0 % Surface (m2)

4.08e4 0 0 % Capacité thermique isolant bas (J/m3/K)

0.03 0 0 % Conductivité thermique isolant bas (W/m/K)

6.5 1 1 % "Capacité thermique" sonde (J/K)

le-5 0 0 % Résistance thermique sonde (m2.K/W)

2.63e6 1 1 % Capacité thermique échantillon (J/m3/K)

6.76 1 1 % Conductivité thermique échantillon (W/m/K)

4.08e4 0 0 % Capacité thermique isolant haut (J/m3/K)

0.03 0 0 % Conductivité thermique isolant haut (W/m/K)

le-10 0 0 % "Résistance" contact isolant-film (K/W)

0.39 1 1 % "Résistance" contact film-échantillon (K/W)

le-10 0 0 % "Résistance" contact échantillon-isolant (K/W)

4 0 0 % Coeff. convectif isolant bas (W/m2/K)

4 0 0 % Coeff. convectif isolant haut (W/m2/K)

1;

Etiquetes = [

'e_{iso_b}" % Epaisseur isolant bas (m)

'e_ {film} ' % Epaisseur film (m)

'e_{mat} % Epaisseur échantillon (m)

'e_{iso_h}"' % Epaisseur isolant haut (m)

'Surface ' % Surface (m2)

'Cp_{isob}' % Capacité thermique isolant (J/m3/K)
'k_{isob} ' % Conductivité thermique isolant (W/m/K)
'Cp_{£film}"' % Capacité thermique sonde (J/K)
'Ri_{film}"' % Résistance thermique sonde (K/W)

'Cp_{mat} ' % Capacité thermique échantillon (J/m3/K)
'k_{mat} ' % Conductivité thermique échantillon (W/m/K)
'Cp_{isoh}' % Capacité thermique isolant (J/m3/K)
'k_{isoh} ' % Conductivité thermique isolant (W/m/K)
'Re_{if} ' % Résistance contact isolant-film (K/W)
'Rc_{fe} % Résistance contact film-échantillon (K/W)
'Rc_{ei} % Résistance contact échantillon-isolant (K/W)
'h_{bas} % Coeff. convectif isolant bas (W/m2/K)
'h_{haut} ' % Coeff. convectif isolant haut (W/m2/K)

1;
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T 55555555555 5555555550022 55%5%%5%%%%%
% 2) DESCRIPTION DE L'ANALYSE
ST 5 5555555555555 99555555%5%%%%%
DonnesGenerales = [
0
0

Expérience: 0 = simulée; 1 = réelle
Analyse préliminaire modele: 1l=oui; O=non
Analyse de sensibilité: l1l=oui; O=non
Estimation parametres: l=oui; O=non

d° o0 o° of

1
1
1;
JEUX Entrées - Sorties
I : Input; O : Output; n : Pas d'analyse
Cas d'intérét, seuls permits:
OnnnOnI Flux -> Tiso-film, Tech-iso
OnnOONnI Flux -> Tiso-film, Tech-film, Tech-iso
nnnIOnn Tech-film -> Tech-iso
OnnInnI Flux, Tech-film -> Tiso-film
———————————————————————————————— CONFIGSIM = [
Température isolant-film (O/n)
Température film-isolant (O/n)
Température film-échantillon (O/n)
Température échantillon-film (I/O/n)
Température échantillon-isolant (0O/n)
Température isolant-échantillon (0O/n)
Flux apporté par la sonde (I/n)

o0 d° A0 o° d° o0 o°

e

lol
lnl
lnl
lol
lol
lnl
lIl
1;
CONFIGEXP = [

d° A0 o° d° d° o o

'0’ % Température isolant-film (O/n)

'n' % Température film-isolant (O/n)

'n' % Température film-échantillon (O/n)
'n' % Température échantillon-film (I/O/n)
'0’ % Température échantillon-isolant (O/n)
'n' % Température isolant-échantillon (O/n)
T % Flux apporté par la sonde (I/n)

1;

% Données concernant 1l'expérience
FILEXP='Titane'; % Nom fichier contenant les mesures

ParSim = [ % PARAMETRES SIMULATION (si nécéssaire)
120 % Durée de l1l'expérience (s)
0.4 % Pas d'échantillonnage (s)
2 % Type Flux: l=step; 2=prbs
0 $ Flux min (W)
3 % Flux max (W)
1/2 % Param B pour PRBS: signal cte sur 1/B
0.5 % Erreur mesure (°C)
20 % Température ambiante et initiale (°C)

1;

% Données concernant l'estimation

o°

PlageTemps = [

0 Inf ];
PerturbPar = 10;
TypeEstim = 1;

Choix de la plage de temps (s): [tmin tmax]

Cas expérience simulée: % perturbation des parametres
Stratégie d'estimation

0 : "OnnnOnI" -> tous les parametres libres
experimentation CONFIGEXP

1 : "nnnIOnn" -> alpha=lambda/rhocp échantillon
simulation CONFIGSIM

o0 d° A0 o° d° o°
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Résumé

L’estimation des parameétres thermophysiques est un probléme récurrent dés que ’on
souhaite modé¢liser les transferts de chaleur dans un matériau. L’utilisation de plus en plus
fréquente de matériaux nécessite des méthodes d’estimation dédiées a ces derniers, il en existe
beaucoup, certaines donnent accés a la conductivité thermique, d’autres a la diffusivité thermique,
d’autres encore a I’effusivité thermique.

L’objectif du présent travail est d’estimer les paramétres thermophysiques du Titane, la diffusivité
thermique qui caractérise la capacité d’un matériau continu a transmettre un signal de température
d’un point a un autre de ce matériau et la capacité thermique qui traduit la capacité d’un matériau a
stocker de 1’énergie, en présence de bruit de mesure dans le but de caractériser leurs incertitudes.

Mots clés: Propriétés thermophysiques, estimation de parameétres, conductivité thermique,
Métrologie thermique (plan chaud)
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