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Résumé

Ce document détaille le développement d’un systeme de thermométrie acoustique. Il permettrait
d’estimer la température moyenne T le long d’un chemin de mesure de distance d par voie
optique afin de mieux déterminer I’indice de réfraction de I’air. Le principe de fonctionnement
est la mesure de la vitesse acoustique v via une mesure de temps de vol t =d/v d’une onde
ultrasonore (40 kHz). L’extraction de T a partir de la vitesse sonore se fait a I’aide de 1’équation
de Cramer reliant la vitesse v aux parametres atmosphériques (température, pression, humidité
et concentration de gaz carbonique). Les performances de différentes méthodes d’estimation de
T sur six types de signaux (monofréquence ou modulé, enveloppes rectangulaire, Gaussienne
ou Blackman) notamment I’intercorrélation ont été évaluées et une procédure d’étalonnage par
rapport a des thermomeétres de référence disposes le long du trajet a été développée.

L’incertitude atteinte pour des mesures de température est de 90 mK sur 10 m.
Mots clés

Thermomeétrie, acoustique, métrologie, intercorrélation, ultrasons, indice de réfraction,
Abstract

This thesis describes the development of an acoustic thermometry apparatus to estimate the
mean temperature along an optical measurement path and thereby better determine the air
refractive index. The measurement principle uses the time-of-flight (TOF) of an ultrasonic wave
at 40 kHz. The temperature is extracted from the speed of sound using the Cramer equation
which gives acoustic velocity as a function of atmospheric parameters (temperature, pression,
humidity and CO. concentration). Different methods for estimating the TOF were studied for
six types of signal (single-frequency or modulated, top-hat, Gaussian and Blackman envelopes),
notably cross correlation, and a calibration procedure with respect to reference thermometers
placed at intervals along the path developed. The temperature uncertainty achieved for a 10 m

distance is 90 mK.
Keywords

Thermometry, Acoustics, metrology, cross correlation, ultrasonics, refractive index
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Liste des variables :

B Second coefficient de I’équation d’état du viriel en cm® mol™,

c Vitesse de la lumiere dans le vide (299 792 458 m/s)

d Distance separant les deux parties du systéme acoustique
e Facteur de renforcement
f Fréquence de 1’onde acoustique en Hz

fre Fréquence de la porteuse radiofréquence
frx Fréquence de relaxation pour un composant x de I’air

M Masse molaire en kg/mol

n Indice de réfraction de 1’air

Ne Nombre de cycles pour le temps de vol

p Pression atmosphérique

Pr Pression atmosphérique de référence a 101 325 Pa

R Constante universelle des gaz parfaits, (8,314 462 618 Jmol t K1)
RH  I’humidité relative en pourcent

t le temps en s

T Température thermodynamique

T2o  Température de référence égale a 20 °C ou 293,15 K

ta Temps de vol de I’onde acoustique dans 1’air

tq Différence de temps d'arrivée entre deux signaux acoustiques

Veapteurs Vitesse du son dans 1’air déterminée a l'aide de 1'équation de Cramer et les valeurs
d'’humidité relative, pression et température fournies par les capteurs du systéeme
acoustique (Bosch BME280)

to Erreur de zéro de ’instrument, exprimée en temps

tref Temps de vol de référence, c’est-a-dire le temps de propagation de 1’onde acoustique
dans I’air déterminé a partir de I’équation de Cramer et une distance de référence

Ts Durée du signal
Vo Vitesse du son dans l'air pour une fréquence acoustique nulle en m/s
Vv vitesse du son dans 1’air

Vref  Vitesse du son dans 1’air de référence déterminée a l'aide de I'équation de Cramer et des
valeurs d’humidité relative, pression et température de référence, par exemple des
sondes a resistance de platine (Pt100)



Xe

Xw

Gref

49

Ox

Oy

Fraction molaire de CO;

Fraction molaire de vapeur d’eau

Température de 1’air

Température de référence obtenue par des sondes Pt100
Déphasage mesuré en rad

Incertitude sur x

Coefficient adiabatique du gaz

Température de 1’air en °C

Longueur d’onde synthétique

Coefficient d’atténuation du composant numéroté r de I’air
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ADM : Absolute Distance Meter (Télémeétre absolu)

CLIC : Compact Linear Collider

Cnam : Conservatoire national des arts et metiers

CMM : Coordinate Measuring Machine

DTOA : Difference Time of Arrival

DTR : Dispositif de thermomeétrie a résistance

EMPIR : European Metrology Programme for Innovation and Research

DynaMITE: Dynamic applications of large volume metrology in industry of tomorrow
environments

GGOS : Global Geodetic Observation System

GPS : Geometrical product specifications

IEC : International Electrotechnical Commission

ILC : International Linear Collider

INM : Institut national de métrologie

INRIM : Istituto Nazionale di Ricerca Metrologica (Métrologie Italienne)
l0T : Internet of Things

ISO : International Organisation for Standardization (organisation internationale pour la
normalisation)

LHC : Large Hadron Collider

LNE : Laboratoire National de métrologie et d’Essais

LaVA : Large Volume Metrology

NPL : National Physical Laboratory (Métrologie britannique)
RF : Radiofréquence

RISE : Research Institutes of Sweden (Métrologie suédoise)

RWTH : Rheinisch-Westfalische Technische Hochschule Aachen (Universit¢ d’Aix-la-
Chapelle)

TC : Technical committee (Comité technique)
TOF : Time Of Flight (temps de vol)
VLBI : Very Long Baseline Interferometry

VTT : Valtion Teknillinen Tutkimuskeskus (Centre technique de recherche finlandais)
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1 Etat de I’art des systemes existants pour la mesure de

tempeérature de 1’air
1.1 Contexte de la thése

1.1.1 EURAMET Projet LaVA

Cette these s’inscrit dans le cadre d’un projet collaboratif de recherche européen portant le nom
de LaVA pour Large Volume metrology Applications en anglais (numéro de projet
17INDO3) [1]. Ce projet fut réalisé dans le cadre du programme EMPIR (European Metrology
Programme for Innovation and Research) et encadré par 1’organisation européenne de
métrologie EURAMET (European Association of National Metrology Institutes) [2]. Cette
organisation s’occupe de la coordination et de la coopération entre les différents instituts
nationaux de métrologie (NMI et DI pour respectivement National Metrology Institutes et
Designated Institutes) européens dans le domaine de la recherche en métrologie, de la tracabilité
des unités de mesure au systéme international (SI), la reconnaissance internationale des étalons
de mesure nationaux et des capacités d'étalonnage et de mesure associées. Ainsi, I’organisation
EURAMET facilite le développement des infrastructures nationales de métrologie gréce au

transfert de connaissance et la coopération entre ses membres.

Le projet LaVA a débuté en ao(t 2018 et s'est terminé fin avril 2022. Il devait durer trois ans,
mais en raison de la pandémie Covid-19, le projet a été prolongé de neuf mois. Ce projet
s'inscrivait dans le prolongement du projet LUMINAR qui s'est déroulé entre juin 2013 et mai
2016 [3]. Actuellement, certains volets du projet LaVA se poursuivent dans le cadre du projet
DynaMITE [4] qui a commencé en septembre 2021 et qui devrait se terminer en aolt 2024.

Plusieurs instituts nationaux de meétrologie (NMI et DI), mais aussi plusieurs partenaires
extérieurs, ont participé au projet LaVA : NPL, l'institut national de métrologie du Royaume-
Uni qui fut le coordinateur du projet LaVA, Cnam (France), INRiM (Italie), LNE (France),
GUM (Pologne), RISE (Suéde), VTT (Finlande), Fidia (ltalie), 1K4 Tekniker (Espagne),
RWTH (Allemagne), Mapvision (Finlande), SAAB (Suéde).

1.1.2 Contenu du projet LaVA

Le projet LaVA avait pour objectif de développer et d’améliorer les systemes de mesure
tracable et & grande exactitude pour une utilisation en tant qu'outils de métrologie. Les outils

pour la métrologie des grands volumes (LVM pour Large Volume Metrology en anglais)
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doivent étre adaptés aux environnements industriels et doivent pouvoir étre installés pres des
systemes de fabrication tels que les machines-outils et les robots industriels, et ce conformément
aux normes ISO de spécification géométrique des produits (GPS Geometrical product
specifications)[5]. Ces outils ont pour but d’offrir des incertitudes plus faibles que les systéemes
existants, un calcul et une estimation de ces incertitudes améliorées, des méthodes de
compensation améliorées pour l'indice de réfraction de I'air, et la capacité de s'interfacer avec
le contrble des processus de production et d'assemblage. Le but est que le développement de
ces outils se traduira par une tracabilité, une efficacité et des améliorations des codts dans les

industries et installations scientifiques s'appuyant sur la métrologie des grands volumes.

1.1.2.1  Meétrologie des grands volumes

La métrologie des grands volumes, souvent méconnue du grand public, est vitale pour I’usinage,
I'alignement, 1’assemblage, le contrle de nombreuses piéces, et donc objets et outils dont
dépendent notre vie moderne et la science de pointe. Certains éléments, trop volumineux,
doivent étre mesurés in-situ, souvent dans des environnements non contrdlés, encombres, ou
les mesures sont difficiles a réaliser. Nous pouvons citer pour illustrer la nécessité de la
métrologie des grands volumes, les nouveaux accélérateurs de particules délivrant des faisceaux
de plus en plus petits et de plus en plus énergétiques tel que le International Linear Collider
(ILC) qui a été proposé pour succéder au grand collisionneur d’hadrons (LHC pour Large
Hadron Collider) et au collisionneur linéaire compacte (CLIC pour Compact Linear Collider).
Les tolérances sur 1’alignement des aimants mettant en forme les faisceaux de ces accélérateurs
de particules sont de 1’ordre du micrometre sur des distances de plusieurs centaines de metres,
comme par exemple 1’accélérateur Sirius qui est un accélérateur circulaire d’une circonférence
de 518 m [6], ou méme de I’ordre du nanométre dans le cadre du nouveau projet de
collisionneur linéaire de leptons [7]. Un autre exemple est I’industrie de I’aviation qui a des
tolérances d'assemblage pour les ailes d'avion inférieures a 300 um [8]. Un autre exemple, la
métrologie des grands volumes peut s’appliquer aux radiotélescopes qui sont de treés grandes
installations techniques pouvant étre utilisé entre autres pour I’interférométrie a trés longue base
(ou VLBI pour Very Long Baseline Interferometry). Le réflecteur principal de ce type de radio
télescope a un diametre entre 12 m et 13 m, et sa surface peut subir des déformations dues a la
répartition des masses sur la structure lorsque le radiotélescope change de direction. Ces
déformations peuvent aller jusqu’a 1 mm [9]. Et D'utilisation des VLBI pour le systéme

d’observation geodésique globale (GGOS pour Global Geodetic Observation System) [10]
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nécessite une exactitude sur le positionnement de 1’ordre du millimeétre [9], [11]. Ceci implique

une estimation des déformations citées plus tét submillimétrique.

La métrologie des grands volumes est également une nécessité pour 1’industrie 4.0. Celle-ci est
un concept qui fait référence aux usines dans lesquelles les machines sont autonomes,
améliorées par l'intelligence artificielle (1A), I'apprentissage automatique, et les données de
masse, controlées par I'Internet des objets (IoT), exploitent I'impression 3D et la réalité
augmentée, etc [12], [13]. Dans une usine automatisée, I'approvisionnement des chaines de
production peut étre effectuée par des véhicules a guidage automatique, et I’usinage et
I’assemblage peut étre faits par des robots. Actuellement, les incertitudes de positionnement
des robots sont souvent supérieures a 0,4 mm [14]. Pour comparaison, pour une machine-outil
typique c'est 0,01 mm. Les robots doivent donc étre assistés par des instruments externes pour
corriger leur mouvement et améliorer leur positionnement absolu. Une telle approche a été
démontrée, par exemple dans [15] en utilisant des laser trackers ou des systéemes de
photogrammétrie [14]. La rétroaction en temps réel est une exigence fondamentale [8], par
exemple pour des perceuses robotisées (robot typique : incertitudes supérieure a 0,4 mm,
incertitudes requises typiques : 0,1 mm [14]). Mais de telles approches ne sont pour le moment

qu’a I’étape de développement et ne sont pas encore généralisées.

Ces quelques exemples ci-dessus montrent la diversité des applications et des niveaux
d'incertitude requis. Pour relever ces défis, plusieurs instruments disponibles dans le commerce
offrent déja des incertitudes submillimétriques pour les mesures de dimensions, positions, ou
formes : iGPS avec des incertitudes allant de 85 um a 500 um [16], [17], Systémes de
multilatération qui ont des incertitudes de 1’ordre de 4 um dans des volumes de
56 m x 10,3 m x 2,8 m[18], les systémes de photogrammeétrie avec des incertitudes de 1’ordre
de 50 um pour certains systemes a deux camera [19], ou les lasers trackers pouvant donner une

position tridimensionnelle d’un coin de cube avec une incertitude 10 um+ 5 p/m [20], etc.

Pour inspecter les pieces produites, une méthode bien établie est 1’utilisation de machines a
mesurer tridimensionnelles (MMT ou en anglais CMM pour Coordinate Measuring machine).
Mais dans ce cas, I’inspection s’exécute hors de la chaine de production, a une vitesse

d’exécution limitée [21].

Actuellement, 1’étalonnage des machines-outils est basé sur ’emploi de laser trackers ou les
systemes de photogrammeétrie. Les modeles suffisamment performant sont prohibitivement

chers ce qui les empéche d’étre une solution systématique, et il n'y a pas d'intégration de cette
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métrologie localisée et la métrologie a I'échelle de l'usine, ce qui entrave la transition en cours

entre les différents dispositifs de métrologie.

1.1.2.2  Objectifs du projet LaVA

Le projet LaVA visait a fournir une gamme de systémes améliorés et/ou nouveaux pour la

métrologie des grands volumes. Ils devaient étre capables de fonctionner in situ, dans des

environnements industriels. 1ls devaient aussi étre capables de fonctionner en réseau, c’est-a-

dire collaborer entre eux pour fournir une infrastructure métrologique. Pour y parvenir les

objectifs spécifiques étaient :

1.

d’améliorer I’incertitude des techniques basées sur l'interférométrie a balayage de
fréquence. Actuellement, I’incertitude de ces systémes est limitée par la connaissance
de la fréquence optique. Cette derniere repose sur I’utilisation de cellules de gaz : leur
caractérisation doit étre améliorée par des mesures spectroscopiques avancées.

de développer et valider de nouvelles méthodes pour des mesures simultanées de
plusieurs éléments a différentes échelles et exactitudes. Les applications sont le suivi a
courte portée (quelques metres) de systémes robotiques avec une incertitude tres faible
(inférieur a 50 um), comme le positionnement dans 1’espace a moyenne portée, ou bien
le suivi de vehicules a guidage autonome utilisés pour transporter des pieces sur des
sites industriels.

de développer et présenter des techniques pour la détermination in situ de I'indice de
réfraction de I'air (une incertitude relative de I’ordre de 107).

de développer des modéles pour simuler la production et I'assemblage auto-organisés
sur la base d'informations numériques provenant de systemes de mesure intégrés.
Appliquer ces modéles pour produire un démonstrateur simulant un scénario typique de
I’industrie.

de faciliter I'adoption des technologies développées dans LaVA par les organisations
élaborant des normes, par exemple ISO/TC 213 [22] et par les acteurs de I’industrie,
comme I’automobile ou I’aérospatiale, par le biais d'une ou plusieurs activités de
démonstration, en plus des publications, de la formation et de l'interaction avec les

parties prenantes.

Dans nos travaux nous allons nous pencher sur le troisiéme objectif, c’est-a-dire le

développement de techniques pour la détermination de I’indice de réfraction de I’air.
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1.1.3 Mesures de distance par voie optique et indice de réfraction
de ’air
Les mesures de distance peuvent étre effectuées par voie optique. Pour cela, des instruments

mesurent le temps de vol d'une impulsion lumineuse, le déphasage d'une lumiére modulée, ou

les interférences d’ondes optiques.

L’interférométrie optique est trés utilisée pour les mesures de distance puisqu’elle permet
d’atteindre des incertitudes de quelques nanométres [23], [24]. Cependant, cette méthode
présente des limitations. En effet, en interférométrie, pour connaitre la distance absolue entre
deux points, il est nécessaire de déterminer le nombre d’interférences destructives et
constructives qui se produisent le long du chemin. Ce nombre de cycles, qui correspond a un
nombre de déplacements de la demi-longueur d’onde, est difficile a déterminer en pratique. La
solution consiste généralement a déplacer la cible depuis une origine et a compter le nombre de
cycles : I'interférométrie est donc plutét utilisée pour mesurer des déplacements que des
distances absolues. De plus, pour étre certain du comptage, il est impératif que le faisceau

optique envoyé sur la cible ne soit pas interrompu.

Ainsi, pour déterminer des distances absolues, la mesure de temps de vol d'une impulsion
lumineuse, ou de déphasages d’une lumiere modulée, est préférée. Ces télémetres absolus
(ADM pour absolute distance meter en anglais), les plus communément utilisés dans 1’industrie
étant les laser trackers. Ces systemes peuvent atteindre dans des environnements contrélés une
incertitude-type de 10 um sur une distance de 100 m [25]. De telles valeurs sont largement
suffisantes pour un grand nombre d’applications, mais notons qu’elles ne prennent pas en

compte les corrections liées aux parametres environnementaux.

En effet, la température de 1'air, la pression atmosphérique, la pression partielle de vapeur d’eau
et le taux de CO; doivent étre connus afin d’évaluer I’indice de réfraction de I’air via, par
exemple, le modéle proposé par Edlén [26] qui est le plus communément utilisé ou d’autres
modeles comme celui de Bonsch et Potulski [27] que nous présenterons dans un autre chapitre

ou celui de Ciddor [28] [29], et ainsi corriger les distances mesurées.

Le tableau 1.1 résume ’'impact des variations des différents paramétre environnementaux sur

la valeur de I’indice de réfraction de via I’utilisation de I’équation d’Edlén.
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Tableau 1.1: Sources d'erreurs dans la détermination de I'indice de réfraction de groupe de
I’air. L’indice est ici calculé grace a la formule d'Edlén [26].

Paramétre Description Conditions Contribution
40 Variation de la température -0,95 pm meCt
. Autour de
Ap \l/:r'f;'so,;oie 0= 20°C, 0,27 um m-hpPa-t
P p = 1013,25 hPa,
= 0,
Variation de I’humidité R'i 50 % et -0,09 um/m
ARH relative Xo = 450 ppm, our + 10 %
pour 4 = 1550 nm P
4 Variation du 0,03 pm/m
e taux de CO, pour + 200 ppm

1.1.3.1 Télémetre absolu du Cnam

L’équipe dimensionnelle du laboratoire commun de métrologie LNE-Cnam a développé un
télémétre optique a une longueur d’onde (a 1550 nm) nommeé Arpent. Sa fonction initiale était
la mesure de distances kilométriques en extérieur. Ce dernier fut construit a partir de
composants de grande consommation issus du monde des télécommunications optiques afin
d’étre abordable et il fut congu de la maniére la plus compacte possible pour pouvoir étre
facilement utilisé sur le terrain [25]. Un télémeétre de conception identique fut utilisé dans le
cadre du projet LaVA pour atteindre le deuxiéme objectif de la section (1.1.2.2), ¢’est-a-dire le

positionnement tridimensionnel.

Le principe de fonctionnement de ce télémétre se base sur la mesure de la phase accumulée par
une porteuse radiofréquence (RF) lors de sa propagation dans I'air. Cette porteuse RF se propage
dans I’air a la vitesse de la lumiére grace a la modulation de 1’intensité lumineuse d’une diode
laser. Au final, la conversion de ce déphasage en distance se calcule par la formule suivante :

d=%<%+k)A (1.1)

ou ¢ est le déphasage mesuré et k un entier représentant le nombre de longueurs d’ondes
synthétiques A mesurés le long du chemin. Cette longueur d’onde synthétique est calculée de

la maniére suivante :

A c
nfrr
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ou ¢ = 299 792 458 m/s est la vitesse de la lumiére dans le vide, n est I’indice de réfraction de

I’air, et fgrr la fréquence de modulation de la porteuse.

Dans la publication de Guillory et al. [30], des mesures ont été effectuées sur une distance de
5,4 km avec une résolution de 30 pm. De plus, I’instrument a été comparé a un interférométre
sur une distance de 100 m : une incertitude de 2,2 um a alors été démontrée. Cependant, une
telle incertitude n’est valide que si les parameétres environnementaux, et donc I’indice de
réfraction 1’air, sont parfaitement connus. Or, une incertitude de 1 °C sur la température de 1’air
engendrerait une incertitude sur la distance mesurée de 1 um/m, ce qui typiquement ferait
passer I’incertitude citée plus haut de 2,2 pum a 100,0 um. Une incertitude 1 °C sur la mesure
de la température de I’air peut étre due aux performances des capteurs de température utilisés,
mais elle peut aussi provenir de variations importantes de la température a I’intérieur du volume
de travail. Ce probléme a été souligné dans une autre publication des mémes auteurs [18] ou un
gradient vertical de température de 1 °C a été relevé en intérieur, ce qui a mené a considérer de
possibles erreurs de mesure, additionnelles, jusqu’a 5,4 um. A noter que ces gradients de

température ont été relevés sur une hauteur de 1 m.

De tels gradients peuvent étre trés génants pour la détermination de la température de I’air, et
plus précisément de la température intégrée le long du chemin optique. Cette température est
difficile a quantifier uniquement avec des capteurs locaux, surtout si ces derniers sont en
nombre limité. C’est a cet effet que plusieurs méthodes et dispositifs, que nous verrons dans la

section suivante, peuvent étre utilisés.

1.2 Etat de ’art de la thermométrie de 1air

Il existe aujourd’hui plusieurs moyens de mesurer une température grace a plusieurs
phénomeénes physiques observables : le volume ou la pression d’un gaz ou d’un liquide,
I’absorption d’un gaz, la résistance électrique de certains matériaux, la vitesse de propagation

d’une onde ...

C’est en se basant sur ces phénomenes que plusieurs types d’instrument ont été développés pour
la mesure de température : les phénomeénes physiques cités ci-dessus sont mesures puis la

grandeur mesurée est convertie en température via des modéles mathematiques établis.

Dans les sections suivantes, nous allons passer en revue les méthodes les plus couramment

utilisées pour les mesures de température de 1’air, ainsi que celles qui furent utilisées dans le

projet LaVA.
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1.2.1 Thermometre a résistance de platine 100 Q (Pt100)

La dépendance en température de la résistivité électrique des matériaux est fondamentale pour
le fonctionnement de nombreux appareils. La résistance d'un conducteur est liée a sa
température puisque le mouvement des électrons libres et les vibrations du réseau atomique
dépendent également de la température. N'importe quel conducteur pourrait en théorie étre
utilise comme dispositif de thermométrie a resistance (DTR). Mais des considérations
pratiques, telles que le colt, la capacité a résister a I'oxydation, ou les contraintes de fabrication
limitent le choix [31] [32]. Les thermomeétres a résistance de platine 100 Q, nommée Pt100,
sont les thermometres reésistifs les plus communément utilisés. Ils ont pour propriété de ne pas

s'oxyder.

Un des parametres les plus importants pour un DTR est le coefficient ;.. de température de la
résistance. Ce parameétre, qui définit la réponse thermique du matériau, est exprimé par

I’équation suivante [32], [33] :

1 R(6) —R(6,)

ares = R(eo) 0 _ 00 (1'3)

ou R(6) est la résistance du matériau a une température 8 et R(6,) est sa résistance a une
température initiale ou de référence 8,. Généralement 6, vaut 0 °C [34]. Ce coefficient pour
les thermomeétres a résistance de platine 100 Q est égale 3.851x10~2 °C* et sa valeur R(6,)
vaut 100 Q.

La norme IEC 60751 (International Electrotechnical Commission) classe les thermométres

selon leurs incertitudes sur cing classes distinctes :

— Classe B : erreur max = = 0,30 °C + 0,0050 8
— Classe A:=+0,15°C + 0,0020 6

— Classe 1/3B : =+ 0,10 °C + 0,0016 6

— Classe 1/5B : =+ 0,05 °C + 0,0010 6

— Classe 1/10B : =+ 0,03 °C + 0,0005 6

Méme s’il est possible d’utiliser ces thermometres pour mesurer la température de ’air, il est
préférable de les utiliser soit dans des milieux avec beaucoup d’échanges thermiques tels que
les liquides, soit en contact direct avec le mesurande, par exemple pour la mesure de la

température de la peau.
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1.2.2 Thermomeétre spectroscopique

La mesure de température par spectroscopie est une méthode qui se base sur la mesure du
coefficient d’absorption dans un gaz. En fait, une lumiére d’intensité lp & sa source et se
propageant le long d’un axe X dans un milieu absorbant voit son intensité décroitre de maniére

exponentielle. Ce phénomeéne est décrit par la loi de Beer-Lambert [35] :

l
I(v) = I,(v)exp| — f a(v,x) dx (1.4)

0
ou I(v) est I’intensité lumineuse de 1I’onde optique résultante aprés avoir parcouru la distance [
dans le gaz, v est la fréquence de I’onde optique, et a le coefficient d'absorption de 1’onde dans
le milieu. La valeur du coefficient a peut varier le long du chemin optique, d’ou la nécessité de

I’intégrer sur la distance parcourue. Il s’exprime de la maniére suivante [36] :
a=ST)gWT,p)N (1.5)

ou S(T) est la force de la raie d'absorption en fonction de la température thermodynamique,
g, T,p) la fonction décrivant la forme de la raie d’absorption en fonction de la fréquence
optique v (autrement dit le profil normalisé pour une aire égale a I’unité) pour une température

T et une pression p, et N est la nombre volumique des molécules absorbantes.

La force de la raie d'absorption, qui dépend de la température, est exprimée par 1’équation
suivante [36] [37] :

S(T) = S(Tp) 22 exp [—’ﬂ (G-7)x (L)] (1.6)

QM) k \T T_o 1—exp(— kTo)

Q(T) est la fonction de partition, E le niveau d'énergie de I'état initial de la transition de la

transition (valeur fournie par des bases de données telles que HITRAN ), h la constante de
Planck, k la constante de Boltzmann, c la vitesse de la lumiére dans le vide, v, est la fréquence

centrale de la raie d’absorption, et T,= 296 K la température de référence .

Pour mesurer la température de I'air, une expérience d'absorption directe est complexe a mettre
en ceuvre car les variations d'intensité observées ne sont pas seulement dues aux variations du
coefficient d'absorption, mais aussi aux turbulences de I'air. Pour résoudre cela, on peut opter

pour une mesure d'absorption sur deux raies distinctes.
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Pour deux raies d'absorption distinctes ayant des niveaux d’énergies inférieurs différents et

partageant le méme état vibrationnel, le rapport R des forces de raie peut étre exprimé par :

_ 5:(T) _ 5:(Tp) __hcAE (1 1
R= S2(T) — S5(To) exp[ k (T To)] (1.7)

avec AE la différence de niveaux d’énergies entre les deux raies.

A partir de cette équation et grace a des mesures d’absorption, il est possible d’en déduire la

température.

Dans les travaux de Hieta et Merimaa publiés en 2010 [36], la méthode décrite précédemment
a été appliquée pour la mesure de la température de 1’air. Pour cela, ils ont utilisé des raies
d’absorption de la molécule de dioxygene autour de 760 nm, plus précisément les deux

transitions distinctes et exploitables a 759,831 nm et 761,715 nm.

Cette méthode a tout d’abord été employée en laboratoire, sur un banc de 30 m avec un systéme
d’aller-retour afin d’effectuer des mesures sur une distance totale de 67 m. Les résultats ont

montré un bruit de mesure de I’ordre de 22 mK, et une résolution d’au moins 40 mK.

Dans le cadre du projet LaVA, et sur la base du thermomeétre développé par Hieta et Merimaa
en 2010 et amélioré par Tomberg et al. [35] en 2016, le laboratoire national de métrologie
finlandais, VTT MIKES, avaient pour but de :

e de réduire la taille globale du thermometre spectroscopique ainsi que son co(t. Pour
cela, ils ont adopté des composants électroniques répandus sur le marché.

o d'utiliser une cible rétroréfléchissante pour leur systéme plutdt que d’avoir I’émetteur et
le récepteur optique du thermomeétre spectroscopique a chaque extrémité de la ligne de
mesure.

e de combiner leur systeme de thermomeétrie a un télémetre absolu de haute exactitude

e de se libérer de la contrainte de 1’étalonnage dans le sens ou la tracabilité des mesures

provient des parametres spectraux publiés dans la base de données HITRAN

Ces objectifs ont été atteints. Néanmoins, le passage a une conception a faible colt a eu pour
conséquence d’augmenter la sensibilité des mesures aux perturbations externes, et d’accroitre
notablement les incertitudes. Leurs derniers tests ont montré une incertitude de 0,2 °C dans des

environnements peu perturbés.
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1.2.3 Thermomeétre acoustique

La température de I’air peut aussi étre mesurée par des thermometres acoustiques. Ces derniers
reposent sur des mesures de la vitesse de propagation du son dans I’air, vitesse qui fut mise en
équation par Cramer [38] et qui dépend de facteurs environnementaux, dont principalement la
température. En effet, une augmentation de la température de 1 °C induit une augmentation de
la vitesse du son dans 1’air d’environ 0,6 m.s™%, soit 1,8x107 en relatif. Les principes physiques
qui régissent le fonctionnement de ces thermometres acoustiques seront détaillés dans le
chapitre 2. Dans cette section, nous présentons deux thermometres acoustiques utilisés pour la
mesure de température de 1’air afin de dresser un état des lieux des développements effectués
dans ce domaine. Une revue des performances de ces instruments utilisés pour des applications

de métrologie dimensionnelle est également effectuée.
a) Thermomeétre acoustique a impulsions

Le premier thermomeétre fonctionne sur la mesure du temps de propagation d’impulsions
sonores. En connaissant la distance parcourue par les ondes acoustiques, on peut déterminer la
vitesse du son dans I’air, et donc la température, peut étre déterminée. Cet instrument,
développé par le laboratoire national de métrologie finlandais, VTT MIKES, est décrit dans un
article de Korpelainen et Lassila publié en 2004 [39].

Ce systeme est équipé de deux paires de transducteurs piézoélectriques a ultrasons de fréquence
de résonnance de 50 kHz. Chaque paire de transducteurs est un couple émetteur / récepteur
d’impulsions sonores capable de mesurer un temps de propagation. Chacune de ces paires est
montée de part et d'autre d’un banc interférométrique pour la mesure de distance, c’est-a-dire
un transducteur du coté de ’interféromeétre hétérodyne basé sur un laser He-Ne a 633 nm et
I’autre du co6té de la cible. Les deux paires de transducteurs ont été positionnées de maniére
symetrique par rapport au faisceau laser, et ce pour compenser 1’effet des flux d’air sur la vitesse
du son mesurée. Nous discuterons de ce point de maniere plus détaillée dans le deuxiéme
chapitre. Les mesures de pression, d’humidité, et de dioxyde et de carbone sont faites par des
capteurs externes (Vaisala PTU200AB et Vaisala GMT222).

Les signaux émis sont de courtes impulsions d’ultrasons d’une durée de 60 us correspondant a
trois périodes d’un signal rectangulaire a 50 kHz. En réception, seules les deux premieres
pulsations détectées sont utilisées pour la détermination du temps de vol de 1’onde acoustique,
afin d’éviter d’analyser des pulsations issues de trajets multiples. D’ailleurs, le temps de

propagation de I’onde est déterminé par un algorithme d’intercorrélation spectrale. Le systéme
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fonctionne sur des distances allant jusqu’a 12 m. Au-dela, 1’atténuation des ondes ultrasonores
devient importante a cause de 1’absorption de I’air et de la divergence géométrique des ondes

émises.

Au cours de leurs travaux, les auteurs ont di redéfinir les coefficients de 1’équation de Cramer
[38] car ceux-ci n’étaient pas en adéquation avec la fréquence des signaux utilisée pour leur
application. Cette redéfinition des coefficients sera discutée plus en détails dans les chapitres

suivants.

Plusieurs séries de mesures, entre 4,7 m et 5,7 m, ont été effectuées pour I’évaluation des
performances du thermomeétre acoustique. Ces mesures couvrent des plages de températures
allant de 19 °C a 22 °C, des pressions atmosphériques comprises entre 1003 hPa et 1041 hPa et
des taux d’humidité compris entre 16 % et 52 %. Les résultats ont montré une incertitude de

25 mK sur la plage de température mesurée.

En contrepartie, ce systeme utilise un interférometre pour la mesure de distance, dont
I’incertitude est estimée a 1 um avec les capteurs environnementaux utilisés, d’incertitudes tres
faible (50 Pa pour le capteur de pression, 1 % pour le capteur d’humidité). L’incertitude sur les
thermometres de référence n’a pas été citée dans la publication. De plus, la faible incertitude
sur les températures mesurées par leur systeme a été obtenue au prix d’une réévaluation de
I’équation de Cramer. L’incertitude aurait été beaucoup plus importante avec 1’équation

originale.
b) Thermometre acoustique a signal continu

A la différence du systeme présenté dans la section (1.2.3.a), un thermometre a signal sinusoidal
continu mesure le retard de phase ¢ entre le signal émis et le signal recu. A partir du déphasage
cumulé entre 1’émission et la réception, ¢ + 2wk, ol ks est le nombre de longueurs d'onde
acoustique a sur la distance acoustique da. C’est le méme principe qui a été utilisé et expliqué
pour le télémeétre décrit dans la section (1.1.3.1). Une équation semblable a 1’équation (1.1) régit
ce thermometre :

¢ -1

v, = d, (E + k¢> f (1.8)

ou v, est la vitesse de I’onde acoustique et f sa fréquence. A partir de la vitesse du son mesurée,

la température de I’air peut étre déterminée par 1’équation de Cramer, & condition de connaitre
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les autres paramétres environnementaux, ¢’est-a-dire 1’humidité, la pression et la concentration

de dioxyde de carbone.

Pisani et al. [40], de I’institut national de métrologie italien (INRiM), ont développé deux
thermometres acoustiques utilisant cette méthode, un pour effectuer des mesures de température

en intérieur, et I’autre pour effectuer des mesures en extérieur, sur de plus longues distances.

Le premier est constitué de deux parties, une partie « transmission » regroupant un haut-parleur
piézoélectrique et une source laser, et une partie « réception » composée d’un microphone a
condensateur. C6té transmission, un synthétiseur de fréquence génere deux signaux synchrones
a une fréquence f sélectionnable dans la plage de 10 kHz a 40 kHz : un signal sinusoidal est
envoye via un amplificateur de puissance vers le haut-parleur tandis qu'un signal carré module
une diode laser a 650 nm de puissance de 1 mW. Ainsi, la génération des ondes acoustiques est
synchronisée avec la modulation d'amplitude du faisceau laser.

La partie « réception », disposée a une distance d, recoit le signal optique grace a une
photodiode pour I’utiliser comme signal de référence, et recoit le signal acoustique grace a un
microphone a condensateurs pour I’utiliser comme signal de mesure. Les ondes acoustiques
sont focalisées par un réflecteur parabolique vers le microphone offrant ainsi une meilleure
directivité. Cela permet de supprimer les ondes indirectes provenant de réflexions sur le sol ou

les murs environnants.

Les deux signaux regus sont capturés par une carte d’acquisition (National Instruments 6259)
et leur déphasage est mesuré grace a un programme fonctionnant sous National Instruments
LabVIEW™,

A I’inverse de ce qui a été vu dans le systeme décrit dans la section (1.2.3.a), la distance da est
directement mesurée par voie acoustique et non pas par un systéme tiers tel qu’un télémetre. Si
nous gardons da fixe et modifions la fréquence acoustique f, la phase mesurée
changera proportionnellement : la relation entre Af et A¢ est une pente fonction de da. Donc, en
principe, il suffit de balayer la fréquence sur un certain intervalle Af, mesurer la variation du
déphasage A¢ associée, et avec une connaissance a priori de la vitesse de 1’onde acoustique v,

nous pouvons déterminer la distance d,, :

da =v,—. (19)
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Pour I’évaluation des performances de ce thermomeétre, des mesures ont été conduites sur un
banc interférométrique de I’INRiM généralement utilisé pour des étalonnages d’interférometres
et de télémeétres absolus [41]. Les deux parties du thermomeétre acoustique ont été placées a
chaque extrémité du banc, a une distance de 27,5 m, et la température mesurée par le systéeme
fut comparée a la moyenne de 14 thermometres disposes le long du banc et espacés les uns des
autres de 2m. Ces sondes étalonnées présentent une incertitude de 0,05 °C pour des
températures comprises entre 18 °C et 22 °C. Quant a la pression et a I’humidité, elles furent
mesurées par des capteurs locaux, mais leurs incertitudes n’ont pas été spécifiées. Pendant les
mesures, la climatisation a été programmeée pour effectuer de petites variations de température
sur des cycles de cing minutes ; ainsi, la température moyenne oscillait entre 21,3 °C et 21,7 °C.
Au final, les résultats obtenus montrent que les températures mesurées par le systeme de
thermométrie acoustique sont en accord avec celles mesurées par les thermometres de référence

a mieux que 0,1 °C.

D’autres mesures ont été effectuées avec ce systeme, mais en extérieur, sur une distance de
78 m. Pour cette seconde ¢évaluation, les températures de 1’air étaient comprises entre 6 °C et
11 °C. La comparaison est toujours effectuée avec des thermometres de référence, au nombre
de trois cette fois-ci, avec une sonde a chaque extrémité et une derniére au milieu de la ligne de
mesure. Au final, cette comparaison a montré des écarts plus importants entre les deux

approches, jusqu’a 0,5 °C.

Des mesures sur de plus grandes distances, jusqu’a 182 m, ont également été effectuées par
cette méthode, mais avec un systéme acoustique modifié. En émission, les hauts parleurs furent
remplacés pour fonctionner sur des fréquences audibles, entre 46 Hz et 150 Hz. En réception,
le microphone et le réflecteur parabolique furent remplacés par un ensemble de neuf
microphones disposés sur une barre de 2 m et reliés entre eux en paralléle afin de sommer leur
courant et ainsi maximiser 1’intensité du signal capturé. Les mesures furent effectuées pour des
températures comprises entre 17 °C et 30 °C, et la comparaison fut réalisée avec des
thermometres de référence, neuf sondes disposées le long du chemin, et une derniere placée
proche des microphones. Au final, le systeme présente des écarts inférieurs a 2 °C, écarts qui
peuvent s’expliquer en partie par un faible échantillonnage des sondes de température et par la

présence d’un petit vent, de vitesse inférieure a 0,5 m/s, qui influe sur la vitesse du son.
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2 Thermometre acoustique

2.1 Introduction

L’incertitude sur les distances mesurées par voie optique, par exemple celles déterminées par
des interféromeétres, des laser trackers ou bien des télémeétres optiques, dépend fortement de
I’incertitude sur I'indice de réfraction de I'air. La valeur de I’indice doit donc étre soigneusement
déterminée pendant les mesures de distances. L’indice, généralement calculé a 1’aide de la
formule d'Edlén [26], est fonction de la longueur d’onde optique et des conditions
environnementales, c'est-a-dire la température, la pression, la pression partielle de vapeur d’eau
et la concentration de gaz carbonique (CO2). En milieu industriel, déterminer tous ces
parametres, notamment la température, avec des incertitudes suffisantes peut s’avérer difficile.
La pression, I’humidité et la concentration de CO2 sont généralement spatialement homogénes
dans le milieu étudié, tout en évoluant lentement dans le temps. Ainsi, elles peuvent facilement
étre mesurés a I’aide de capteurs locaux. Par contre, la température peut varier de manicre
importante dans le temps et dans 1’espace : une piece peut présenter des différences de plusieurs
degrés Celsius sur des distances de quelques métres seulement. Ces gradients de température
notamment verticaux, peuvent étre causés par la chaleur dégagée par certains instruments, par
la présence humaine, etc. Or une incertitude de 1 °C sur I'estimation de la température conduit
a une incertitude relative de 1’ordre de 1 pm/m sur les distances mesurées optiquement comme

cité précédemment dans la section (1.1.3) d’ou I’importance de bien connaitre ce parametre.

Dans ce chapitre, nous présentons un instrument de mesure de la température de I’air basé sur
la mesure de la vitesse du son. Tout d’abord, le principe de fonctionnement de ce systéme, c¢’est-
a-dire le lien entre la mesure de la vitesse du son et la température moyenne de I’air le long du
chemin emprunté par I’onde acoustique, est expliqué section 2.2. Puis, les différents signaux
qui peuvent étre utilisés par ce thermomeétre acoustique et leurs caractéristiques sont décrits
dans la section 2.3. Selon les signaux utilisés, différentes méthodes peuvent étre adoptées pour
déterminer la vitesse du son. La section 2.4 évalue ces différentes méthodes. Ensuite, la section
2.5 présente le systeme développé, et la section 2.6 évalue les performances de ce dernier selon

les signaux adoptés et les méthodes utilisées.

2.2 Principe de fonctionnement

La température de 1’air peut se mesurer par méthode acoustique c-a-d a partir de la vitesse du

son. En effet, la vitesse des ondes acoustiques dépend des parametres environnementaux
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suivants : la température, la pression atmosphérique, 1’humidité, et la concentration de CO-

dans 1’air.

La vitesse du son dans un gaz réel est déterminée par 1’équation suivante [38] :

RT 2pB
v2=y—(1+L> (2.1)

avec y le coefficient adiabatique du gaz, R = 8,314 462 618 J.mol*.K* la constante universelle
des gaz parfaits, T la température thermodynamique, M la masse molaire, p la pression et B le
second coefficient de 1’équation d’état du viriel du gaz (1I’équation (2.1) a été tronqué apres le

deuxiéme coefficient de I’équation d’état du viriel).

Il existe également des équations empiriques comme des approximations linéaires liant la
vitesse du son a la température pour des conditions d’humidité, de pression, et de CO2
connues [42] ou celle utilisée dans les travaux de Korpelainen [39], plus simple a mettre en
ceuvre. Une de ces équations empiriques est celle proposée par Cramer [38], équation qui décrit
la vitesse du son vy, ¢’est-a-dire pour une fréquence acoustique hypothétique nulle. Elle a été
adoptée dans la norme 1SO 9613-2 [40] [43] :

vo(0,p, Xy, X)) = ag + 410 + a,0% + (a3 + a,0 + as0?)x,, + (ag + a,0 + agf?)p +
(ag + a100 + a110%)x. + a1ox5 + ay3p® + ar4xZ + ays5x, DX, (2.2)

ou 6 la température de I’air en °C, x,, la fraction molaire de vapeur d’eau, x, la fraction molaire

de COy, et p la pression en Pa.

Les valeurs des coefficients a, a a5 sont données dans le tableau 2.1. Elles furent déterminées
de maniere empirique par Cramer pour un intervalle de températures allant de 0 °C a 30 °C, un
intervalle de pression allant de 75 hPa a 1020 hPa, une fraction molaire de vapeur d’eau allant

jusqu'a 0,06 et une concentration de CO- allant jusqu’a 1% [38].
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Tableau 2.1 : Coefficients de 1’équation de Cramer [38].

Coefficient Valeur Coefficient ~ Valeur Coefficient Valeur
ag 331,5024 m st ae 1,82x 107" ms*Pa? | a4 5,91x107° m s°C2
a, 0,603 055 m s °C? a, 3,73x10"8 ms*°CtPal | ay, -2,835149 ms?t
a, -0,000 528 m st °C? ag -2,93107 19 mst°Cc?pPat | ag; 2,15x10713 m st P32
as 51,471935m st aq -85,20931ms?t | ay, 29,179762 ms’?
a, -0,1495 874 m s °C2 ao 0,228 525 mst°Ct | a5 0,000 486 m sPa’!
as -0,000 782 mst°C?

Rappelons que les coefficients de 1’équation de Cramer sont définis pour une vitesse du son a
fréguence hypothétique nulle et n’incluent aucune correction de la dispersion, c¢’est-a-dire de la
relation entre vitesse du son et fréquence acoustique. La dispersion, due aux effets de relaxation
vibrationnelle des composants de I’air, majoritairement le diazote N> et le dioxygene O, a été
étudiée dans la littérature [44], et la vitesse du son lors de la prise en compte de ces corrections
est donnée par I’équation suivante :

1 1 a,

- = 2.3
vy U 2nf, (2:3)
T

avec vo la vitesse du son a la fréquence nulle, calculée a partir de I’équation (2.2), a, le
coefficient d’atténuation du composant numéroté r de I’air et f sa fréquence de relaxation. Ces

coefficients pour I’oxygéne et 1’azote sont donnés par les équations suivantes [39] :

p 0,2 + 10%x,,
=—|24 4 4,04 X 106 | —-" 2.4
fro, prl * <3,91 + 103x,, (24)
1 1
p(T\ 2 3 T
er2=_<—> 9 + 28 x 10%x,, X exp [—4,17 (—) -1 (2.5)
pr \T2o T
2239,1 s
2| *P (_ T ) Tz
ap, = 0,01275f T \(=—) (2.6)
frO + = 20
frO
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Dans les équations de (2.4) a (2.7), p, = 101 325 Pa est la pression de référence, f est la

fréquence de 1’onde acoustique, et T, = 293,15 K (20 °C) est la température de référence.

Pour des raisons pratiques, I’humidité de I’air sera souvent exprimée en pourcentage (humidité
relative), méme si la grandeur physique utilisée pour le calcul de la vitesse du son est la fraction
molaire de vapeur d’eau. Cela s’explique par le fait que les capteurs d”humidité renvoient leurs
résultats en valeurs d’humidité relative. Ces valeurs peuvent néanmoins étre converties en

fraction molaire de vapeur d’eau a 1’aide de la formule suivante [45] :

%, =RH-e- (pi) (2.8)
p

ou RH est I’humidité relative en pourcent, e le facteur de renforcement, paramétre sans unité

calculé a partir de 1’équation (2.9) et dépendant uniquement de la température et de la pression,

et pg, la pression de vapeur d’eau saturante dans 1’air humide, parametre calculé a partir de

I’équation (2.10) [45] :

e=a+ fp+yT? (2.9)
psy = exp(AT? + BT + C + DT™1) (2.10)
avec :
a = 1,00062, B = 3,14x1078 Pa7 1, ¥y =5,6x1077 K72,
A=1,2378847x10">K™%,B = —1,912 131 6x1072 K1, C = 33,937 110 47,

D = —6,343 164 5x1073K

A partir de ces équations, les courbes de la figure 2.1 ont été tracées. Elles montrent 1’impact
des différents paramétres environnementaux sur la valeur de la vitesse du son dans I’air. Pour
cela, la vitesse du son a tout d’abord été calculée a une température de 20 °C, une pression
standard de 1013,25 hPa, une humidité relative de 0 % (afin de ne pas faire varier la fraction
molaire de vapeur d’cau x,, avec la pression et la température), et une concentration de CO- de
400 ppm. Dans ce cas, elle vaut 343,38 m/s. A partir de cette valeur, nous avons ensuite fait

varier chaque paramétre, I’un apres I’autre.
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La température exerce une influence sur la vitesse du son nettement supérieure aux autres
paramétres, avec une contribution de 0,60 m/s par degré Celsius. Pour comparaison, un
changement de la pression atmosphérique de 1 hPa n’induit qu’une variation de 0,0005 m/s sur
la vitesse du son, et un changement de la concentration de CO2 dans I’air de 100 ppm (partie
par million) n’induit qu’une variation de 0,01 m/s. L’impact de I’humidité n’est cependant pas
si négligeable puisqu’une variation de I’humidité relative de 5% a température fixe induit un

changement de la vitesse du son de 0,07 m/s.
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Figure 2.1. Impact des différents parameétres environnementaux sur la vitesse du son dans I’air

suivant 1’équation de Cramer.

L’estimation de la vitesse du son faite par Cramer dans les conditions standards (température
de 0°C, humidité de 0 %, pression de 101 325 Pa, et taux de CO, de 313 ppm) est de
331,46 m/s. Son incertitude a été estimée par Cramer a 300 ppm, soit environ 0,10 m/s.
Cependant il a été reporté par Zuckerwar [46] que cette incertitude fut sous-estimée. Lors du
calcul de la vitesse du son dans les conditions standards, I’incertitude sur le deuxiéme
coefficient du viriel B n’a pas été prise en compte malgré sa présence dans 1’équation (2.1)
utilisée par Cramer [47]. Au final, I’incertitude relative sur la vitesse du son a partir de la

formule de Cramer a été réestimée a 545 ppm par Wong en 1995 [48], soit environ 0,18 m/s.

Dans des travaux réalisés par Korpelainen et Lassila [39], dans le cadre de la réalisation d’un
thermometre acoustique utilisant des signaux pulsés a 50 kHz, les valeurs des deux premiers
coefficients de 1’équation de Cramer, ao et a; (listés dans le tableau (2.1)), ont été modifiees.
Les corrections apportées par 1’équation (2.3) pour la dispersion due aux effets de relaxation

vibrationnelle des composants de 1’air avaient pourtant été prises en compte, mais leurs mesures
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ont montré que des erreurs sur la vitesse du son subsistaient. Les deux premiers coefficients de
I’équation de Cramer ont donc été redéfinies. Pour cela, plusieurs séries de mesures de la vitesse
du son ont été réalisées sur des distances comprises entre 4,7 m et 5,7 m, pour des températures
comprises entre 19,5 °C et 21,0 °C, des humidités relatives entre 16 % et 52 % (soit xw entre
0,004 et 0,012), des pressions entre 100 323 Pa et 104 050 Pa, et des concentrations de CO>
entre 370 ppm et 410 ppm. Les résultats obtenus ont montré que les coefficients de 1’équation
de Cramer reliant la vitesse du son a I’humidité et a la pression ne nécessitaient pas de
correction. Ainsi, seules les valeurs de ap et ai ont été réestiméesa 330,8860 m/s et
0,6324 (m/s)/°C), respectivement. L’incertitude sur la valeur de ces coefficients n’a pas été
donnée, mais celle sur la vitesse du son calculée avec cette version modifiée de I’équation de
Cramer, dans les intervalles de température et d’humidité pour lesquels elle a été évaluée, a été
estimée a 0,0084 m/s, soit environ 25 ppm. C’est une valeur 22 fois plus faible que celle de
I’équation originale qui est de 545 ppm (0,18 m/s). La modification de ces coefficients a aussi

résolu un probléme de non-linéarité de la mesure de température.

2.3 Caractérisation du signal acoustique

2.3.1 Introduction

La majeure partie des techniques de mesure de vitesse du son dans 1’air ont en commun le méme
principe : un signal acoustique est émis par un émetteur, se propage sur une certaine distance
dans I’air, et arrive a un récepteur. Le temps écoulé entre 1’émission et la réception, appelé
temps de vol de 1’onde (TOF pour Time of flight en anglais), est utilisé pour déterminer la vitesse
moyenne de 1’onde acoustique sur une distance parcourue connue, et ainsi déduire la
température. Dans la littérature, il existe plusieurs méthodes pour la détermination de ce temps
de vol, et un des facteurs déterminants est le type de signal utilisé. Au cours de nos
expérimentations, nous avons testé différents types de signaux, ainsi que les méthodes
applicables a ces derniers, en nous inspirant des travaux d’Espinosa et al. [49] et de Jackson et
al. [50].

2.3.2 Fréquence de I’onde acoustique

Le premier parameétre a prendre en considération est la fréquence de 1’onde acoustique. Ce choix
doit étre effectué en prenant en compte les besoins de notre application. Ici, le thermométre
développé a pour but d’étre déployé en environnement industriel. Lors de son utilisation, la

présence de personnes a proximité est donc fortement probable, et leur confort, ainsi que leur
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sécurité, nécessitent que 1’on travaille a des fréquences inaudibles, autrement dit, inférieures a
20 Hz ou supérieures a 20 kHz. Cependant, 1’atténuation d’une onde acoustique est de plus en
plus importante au fur et a mesure que la fréquence augmente. La formule exprimant
I’affaiblissement linéique de la propagation de 1’onde acoustique o en dB/m due a I’absorption

de I’air selon la norme ISO 9613-1[51] est

—2293,1 —3352,0

1
P\ 1/ T\2 T\ 2 e T e T
a =8,686f%| | 1,84x1071! (—) (—) + (—) 001275 ————-+0,1068 ———~— (2.11)
Ty Ty f + (_) f + (f_)
ro frO ™ er

ou T est la température thermodynamique de 1’air, p la pression, p, = 101 325 Pa est la
pression de référence, f la fréquence de 1’onde acoustique, T,, = 293,15 K est la température
de référence, et f,.y et f,.o sont les fréquences de relaxation calculées par les équations (2.4) et

(2.5). Des valeurs typiques d’affaiblissement linéique sont présentées dans le tableau (2.2).

Tableau 2.2 : Valeurs typiques d’affaiblissement linéique en dB/m de la propagation de ondes
acoustiques en fonction des parametres environnementaux et de la fréquence pour
p = 101 325 Pa [51].

f T=294,15 K T=296,15 K T=298,15 K
(kHz)

RH=25% | RH=50% | RH=80% | RH=25% | RH=50% | RH=80% | RH=25% | RH=50% | RH=80%

31,5 0,8421 1,0019 0,8244 0,9332 0,9998 0,7876 1,0166 0,9828 | 0,7491

40,0 0,9947 1,3445 1,2191 1,1136 1,3795 1,1847 1,2326 1,3915 1,1419

50,0 1,1758 1,7083 1,7083 1,3157 1,8007 1,6930 1,4636 1,8612 1,6594

Notre but étant de pouvoir effectuer des mesures sur des distances allant jusqu’a 20 m, il est
souhaitable d’employer une fréquence aussi basse que possible. Néanmoins, nous portons notre
attention sur des transducteurs ultrasonores car ces derniers sont compacts et largement

disponibles sur le marché.

Au final, nous avons sélectionné des transducteurs piézoélectriques fonctionnant a basses
fréquences ultrasonores, autour de 40 kHz, afin de maintenir une atténuation acoustique dans

I'air acceptable, entre 1,0 dB/m et 1,4 dB/m. Ce type de transducteur est également directionnel,
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ce qui permet d'augmenter la puissance acoustique transmise vers le récepteur tout en limitant
autant que possible la puissance ultrasonore éventuellement transmise aux utilisateurs. Car un
des paramétres responsables de 1’atténuation lors de la propagation des ondes acoustiques en
plus de Dl’atténuation due a I’absorption de I’air, est la divergence géométrique. C’est un
phénomene qui résulte de 1’étalement de 1’énergie sonore rayonnée sur une sphére dont le rayon
croit, & mesure que le front d’onde se propage a partir de la source. Ce phénomeéne est
indépendant de la fréquence et ne dépend que de la distance parcouru par I’onde (6 dB a chaque
doublement de la distance) [52], d’ou la nécessité d’avoir des transducteurs avec une bonne

directivité pour limiter I’impact de ce phénomene.

Les signaux émis peuvent étre a fréquence unique, un mélange de plusieurs signaux a fréquence
unique, ou un balayage de fréquence (un chirp en anglais). Chaque type de signal présente ses
avantages et ses inconveénients, ainsi que des méthodes de mesure du temps de vols qui lui sont

plus appropriées.

2.3.2.1  Signal monofréquence

Les sighaux comportant une fréquence unique, dits monofréquences, sont décrits de la maniére

suivante :
s(t) = A X cos(2nft + ¢g) (2.12)

ou A est I’amplitude du signal, f sa fréquence, t le temps et ¢, la phase a 1’origine. Un signal

typique est illustré sur la figure 2.2 00 A = 1V, f = 40 kHz, et ¢, = 0.

Les ondes acoustiques monofréquences peuvent étre émises et détectées a 1’aide de
transducteurs acoustiques a bande de fréquence étroite. Ces transducteurs émettent une plus
grande puissance acoustique que les transducteurs a large bande, ce qui permet d’augmenter la

portée du signal sonore.
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Figure 2.2. Signal monofréquence a 40 kHz d’amplitude 1 V.

2.3.2.2  Signal multifréquence

Les signaux peuvent étre également composés de plusieurs signaux monofréquences, ils seront
alors dits multifréquences. Il peut s’agir d’une simple somme de deux ou plusieurs signaux

monofréquences, ou bien d’un signal a fréquence avec un balayage de fréquence linéaire:
s(t) = A X cos [2nf(t)t + ¢y] (2.13)

ou la fréquence du signal f(t) varie en fonction du temps. Celle-ci peut varier de maniére
linéaire, périodique, etc. Ces signaux ont pour avantage de porter I’information via leurs
fréquences. Des exemples de signaux multifréquences, ainsi que leurs spectres, sont présentés

dans les figures 2.3 et 2.4.
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Figure 2.3. Exemple d’un signal multifréquence composé de la somme de trois signaux
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Figure 2.4. Exemple d’un signal modulé en fréquence avec f(t) =30 tet ¢, = 0.

2.3.3 Forme du signal

Comme présenté dans le premier chapitre (section (1.2.3)), les signaux émis peuvent étre soit
continu, soit sous forme d’impulsions. L’émission sous forme d’impulsions permet de
s’affranchir des échos provenant de trajets multiples. Comme vu dans les travaux de
Korpelainen et Lassila [39], ils ont relevé que sur de courtes distances (< 1 m), les trajets
multiples des signaux émis qui sont dues principalement a des réflexions des ondes acoustiques

par des surfaces proches du chemin acoustique, affectent les mesures de vitesse du son réalisées
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et engendre des écarts de 1’ordre de 0,2 m/s. Et ils ont réduit ce phénomene en émettant des

signaux sous formes de courtes impulsions (<100 ps).

Dans le cas de signaux émis sous forme d’impulsions, ¢’est-a-dire a durée limitée dans le temps,
des fonctions de fenétrage peuvent étre appliquées dans le but de limiter le phénomene de fuite
spectrale. Ce phénomeéne, inévitable, mene a I’apparition de raies a des fréquences autres que
celles contenues dans le signal d’origine, et en dehors de la bande passante des transducteurs

acoustiques.

La fenétre par défaut pour une impulsion est la fenétre rectangulaire. Elle est définie de la

maniere suivante :

1 sit;<t<t,

2.14
0 sinon ( )

rect(t) = {

ou ty et to sont respectivement le début et la fin de la fenétre rectangulaire.

D’autres fenétres, aux propriétés différentes, peuvent étre plus en adéquation avec notre
application. Parmi celles-ci, les plus employées sont les fenétres gaussiennes, de Hann
(fréguemment appelé Hanning), de Hamming et de Blackman. La transformée de Fourier d’un
signal utilisant 1’une de ces fonctions de fenétrage montrent alors une forte atténuation du
premier lobe secondaire de son spectre par rapport au méme signal avec une fenétre
rectangulaire, ce qui permet d’obtenir un spectre plus proche de la bande passante de nos
transducteurs comme illustré sur la figure 2.5. L’utilisation de telles fenétres limite donc la
déformation des signaux suite a leur passage au travers de transducteurs acoustiques a bande

passante étroite.
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Figure 2.5. lllustration des densités spectrales de puissance de signaux a fréquence modulée.
Il s’agit d’une modulation linéaire entre 38 kHz et 42 kHz, avec une fréquence centrale de

40 kHz, avec trois différents types d’enveloppes : rectangulaire, gaussienne, et de Blackman.

L’utilisation de fonctions de fenétrage a également un impact sur le niveau du signal recu. Dans
notre cas, nous voulons avoir le niveau de signal le plus élevé possible afin d’effectuer nos
mesures sur de grandes distances. Sur la figure 2.6, un exemple de transmission acoustique d’un
méme signal, mais avec trois fonctions de fenétrage différentes (rectangulaire, gaussienne et de
Blackman) est présenté dans le domaine temporel. Ces mesures expérimentales permettent de

comparer les enveloppes et les niveaux des signaux regus.
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Figure 2.6. Exemple de transmission d’un méme signal acoustique (pulsation de 500 ps,

monofréquence a f = 40 kHz), mais a fenétres différentes.

Les trois mesures de transmission illustrées sur la figure 2.6 ont été réalisées dans les mémes
conditions (méme distance, mémes conditions environnementales, et mémes fréquence
acoustique), seule la forme de 1’enveloppe du signal a I’émission change. Le niveau maximal
de signal regu varie en fonction du fenétrage, avec un maximum de 0,43 V dans le cas d’un
signal a fenétre rectangulaire, 0,28 V dans le cas d’une fenétre gaussienne, et 0,22 V dans le
cas d’une fenétre de Blackman. L’utilisation d’une fenétre rectangulaire déforme fortement le

signal recu, mais elle permet d’accroitre son niveau de signal.

2.4 Meéthodes de mesure du temps de vol de I’onde acoustique

Il existe plusieurs méthodes pour la détermination du temps de vol d’une onde acoustique a
partir des signaux émis et recus, chacune ayant des avantages et des inconvénients. Le choix de
la méthode dépendra de 1’application, en fonction de temps de traitement requis, de la justesse
visée, des signaux utilisés, etc. Comme mentionné dans la section (2.3), certaines méthodes

sont plus adaptées a un type de signal plut6t qu’a un autre.

Dans cette section, nous passerons en revue les méthodes de mesures du temps de vol les plus

récurrentes dans la littérature et les plus utilisées.

2.4.1 La détection de seuil

Une des méthodes de mesure de temps de vol les plus simples, que ce soit dans le principe ou

dans la mise en ceuvre, consiste a déterminer l'instant d’arrivée de 1’onde acoustique au
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récepteur, instant défini comme le moment ou I'onde acoustique atteint ou dépasse une tension
de seuil prédéfinie. En connaissant également I'instant d'émission de l'onde acoustique, nous

pouvons facilement déduire le temps de vol.

Généralement, les signaux utilisés pour cette méthode sont de courtes impulsions avec des
signaux monofréquences. La détection de seuil est communément utilisée sur des systémes
utilisant des transducteurs a bandes étroites plus aptes a délivrer de grandes puissances
acoustiques que les transducteurs larges bandes, permettant ainsi plus de portée [50].

La détermination du temps de vol par détection de seuil a cependant ses défauts. Lors d'une
détection de seuil de maniere numerique, les convertisseurs analogiques-numériques doivent
avoir des fréquences d’échantillonnage élevées, c’est-a-dire une grande résolution temporelle.
Dans le cas contraire, il sera difficile de déterminer le moment exact ou la tension du
transducteur dépasse le seuil fixé. De plus, le rapport signal a bruit (S/B) doit étre le plus éleve
possible. Les environnements bruités augmentent les chances d’apparition de faux positifs lors

de la détection, engendrant ainsi des erreurs non négligeables sur les mesures.
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Figure 2.7 : Tllustration d’un retard sur la détection de seuil provoqué par une fréquence

d’échantillonnage trop faible.
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Deux autres causes supplémentaires peuvent également introduire des erreurs sur la détection
de seuil. Il'y a d’abord, le temps de montée des transducteurs lors de la détection du signal. Ce
parameétre cause un délai sur la mesure du temps d’arrivée de I’onde acoustique, ainsi qu’une
potentielle déformation du signal. 1l y a ensuite, la valeur de la tension de seuil choisie. Celle-
ci peut étre choisie de maniére arbitraire, mais généralement elle est fixée a une valeur entre

trois et cing fois celle du niveau du bruit [50] [53] afin de diminuer I’apparition de faux positifs.

2.4.2 Méthode du critére d’information d’ Akaike

Une autre méthode basée sur la détermination de 1’instant d’arrivée de 1’onde acoustique au
récepteur est la méthode du critére d’information d’Akaike (AIC pour Akaike Information
Criterion en anglais). A la différence de la méthode de détection de seuil, elle ne concerne pas

le niveau du signal recu mais plut6t la variance de celui-ci.

Le critére d’information d’ Akaike est a la base un outil utilisé comme indicateur de qualité d’un
modele statistique en fonction du nombre de parameétres a estimer dans ce dernier. 1l est calculé

a I’aide de la formule suivante :
AIC =2k —21In(L) (2.15)

ou k est le nombre de parameétres a estimer du modéle et L est le maximum de la fonction de

vraisemblance du modeéle statistique étudié.

Une méthode utilisant ce critere est celle développée par Morita et Hamaguchi en 1984 [54] et
reprise dans de nombreux autres travaux dont ceux de Sleeman et van Eck [55] et de Bao et
Jia [56]. Dans cette méthode, appelée AR-AIC (pour Auto-Regressive Akaike Information
Criterion en anglais), une série temporelle est divisée en plusieurs segments localement
stationnaires, chacun modélisé par un processus autorégressif. Pour la mesure de temps de vol,
et plus exactement du temps d’arrivée d’un signal acoustique, on suppose que ce signal s(t) de
N échantillons se compose uniquement de deux segments. Le temps d’arrivée correspond alors
a I’indice k délimitant ces deux segments et minimisant la fonction AR-AIC définie comme

suit :

ARAIC (k) =k log (Var(s(l: k))) + (N — k) log (var(s(k +1: N))) (2.16)
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ol var(s(1:k)) représente la variance du premier segment du signal allant de I’indice 1 a k, et
ol var(s(k + 1:N)) est la variance du second segment qui s’étend de I’indice k+1 jusqu’a la

fin du signal.

La figure 2.8 donne un exemple d’application de la méthode sur un signal entaché d’un bruit
blanc additif.
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Figure 2.8 : Méthode AR-AIC appliquée a un signal monofréquence d’enveloppe gaussienne

au quel un bruit blanc fut ajoute.

2.4.3 Intercorrélation

L’intercorrélation (aussi appelée corrélation croisée) est une mesure de la similitude entre deux
signaux. Dans le cas d’une mesure de temps de vol, ’intercorrélation se fait entre le signal émis,
noté St(t) avec I’indice T pour transmis, et le signal recu, noté Sgr(t). Il en résulte un signal
temporel c(z), avec 7 le retard temporel entre les deux signaux, qui a une valeur maximale a
I’instant t correspondant a la valeur du temps de vol. Le signal d’intercorrélation c(z) est obtenu

a partir de 1’équation suivante :
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+ o0

c(t) = f sp(t) - sp(t+ 1) dt (2.17)

— 00

Parmi les méthodes utilisées pour la mesure de temps de vol, I’intercorrélation est 1’une des
plus fréguemment employées car elle est assez simple a mettre en ceuvre, et elle est
géneralement la plus optimale [50]. De plus, elle peut étre appliquée pour tous types de signaux,

qu’ils soient monofréquences ou modulés en fréquence.

L’intercorrélation de deux signaux monofréquences de fréquence f est également
monofréquence, a la méme fréquence f. Comme pour la méthode « détection de seuil », la
fréquence d’échantillonnage doit étre suffisamment élevée pour obtenir une bonne résolution
temporelle. On peut néanmoins améliorer cette derniére en interpolant (c’est-a-dire en

suréchantillonnant) le signal d’intercorrélation autour de son maximum [57].

Le grand avantage de ’intercorrélation est sa propriété de réduction de bruit. En effet,
I’intercorrélation d’un bruit blanc est a priori nulle [50]. Néanmoins, la distorsion des signaux

causée par les non-linéarités du systeme peut étre source d’erreurs.

En pratique, des erreurs sur I'estimation du temps de vol peuvent apparaitre [57]. En effet,
comme le montre I’exemple de la figure 2.9 basée sur des signaux monofréquences, les pics
secondaires autour du maximum du signal d’intercorrélation présentent des niveaux assez
similaires. L'ajout de bruits ou de distorsions sur le signal recu peut alors introduire de faux
maxima et genérer des erreurs sur I’estimation du temps de vol comme on peut le voir figure
2.10.
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Figure 2.9 : En haut a gauche, deux signaux monofréquences a enveloppe gaussienne, non

bruités, et en haut a droite le résultat de leur intercorrélation. En bas, 1’agrandissement de ce
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Figure 2.10 : A gauche, comparaison de I’intercorrélation de signaux non bruités, en magenta,

avec la méme intercorrélation lorsque le signal recu est bruité, en vert. A droite,

agrandissement des intercorrélations entre 0,48 s et 0,52 s.

51



Sur la figure 2.9, le résultat de I’intercorrélation de deux signaux monofréquences, non bruités,
et décalés temporellement de 0,5 s, fonctionne bien puisque le maximum de corrélation se situe
a I’instant t = 0,5 s. Les pics avoisinant le maximum d’intercorrélation sont néanmoins élevés

avec un rapport entre le pic principal et les pics secondaires de 1’ordre de 0,3 %.

Sur la figure 2.10, I’expérience est répétée lorsque 1’un des deux signaux est entaché d’un bruit
blanc gaussien de telle sorte que le rapport signal & bruit (SNR pour Signal to Noise Ratio en
anglais) soit de 1 dB. Dans ce cas, le maximum de corrélation est atteint & 1’instant t = 0,505 s,
soit une erreur égale a une période du signal (le signal utilisé dans cet exemple a une fréquence
de 200 Hz).

Afin d’obtenir les résultats de la figure 2.10, le rapport signal a bruit (SNR) du signal recu a été
progressivement diminué jusqu’a atteindre 1 dB. Les anomalies ne sont pas apparues pour des
valeurs de SNR plus élevées, ce qui prouve la robustesse de la méthode face a un bruit additif
blanc gaussien. Cependant, en pratique, il est possible de rencontrer d’autres types de bruits, et
a des sources de non-linéarité qui peuvent déformer le signal, comme certains amplificateurs
ou les transducteurs acoustiques. Le probléme de décalage de la valeur du maximum d’une ou

de plusieurs périodes peut donc étre récurrent, comme on le verra par la suite.

Dans le cas d’un signal modulé en fréquence (chirp en anglais), la détermination du temps de
vol par intercorrélation est plus robuste. Par exemple, dans le cas d’un balayage linéaire de la
fréquence (linear chirp en anglais), la largeur de la courbe d’intercorrélation est inversement
proportionnelle a la largeur de la bande de fréquence. Cela se démontre grace a I’autocorrélation
d’un signal s(t) & fréquence modulée linéairement, de fréquence centrale f,,, de largeur de bande
Af, etdedurée Ts:

corr(t) = tri (Ti) X sinc [n. Af . t.tri (%)] X sin(2mfyt) (2.18)

S N

ou tri(t) représente la fonction triangulaire, valant zéro entre —o et —0,5 et entre +0,5 et +oo,

valant 1 - 2|t| entre -0,5 et +0,5.

La largeur du lobe principale du résultat de I’autocorrélation dépend du produit Ty X Af. Ce
produit doit étre supérieur a 1 afin que le lobe principal de 1’autocorrélation soit compressé et

ainsi avoir une meilleure définition que le cas d’un signal monofréquence. Cependant,
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I’utilisation de ce type de signaux implique 1’utilisation de transducteurs a large bande

(Af/fo = 0,25 dans le cas de notre application).

La figure 2.11 illustre les propriétés de l’'intercorrélation citées auparavant. Les courbes
affichées sont trois autocorrélations de trois signaux de méme durée (1 ms) : le premier est un
signal monofréquence a 40 kHz (bande de fréquence nulle), le deuxieme est un signal avec un
balayage de fréquence linéaire sur 10 kHz et centré sur 40 kHz (TsAf = 10), le dernier est un
signal similaire au deuxiéme, mais avec un balayage sur une bande de fréquence de 20 kHz

(Tsdf = 20).
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Figure 2.11 : Comparaison de I’intercorrélation de signaux monofréquences a 40 kHz (en
orange) avec les intercorrélations de signaux modulés linéairement en fréquence (a 10 kHz en

violet et a 20 kHz en bleu). Ces signaux sont tous a enveloppe gaussienne.

Les courbes de la figure 2.11 montrent que le maximum des intercorrélations est de mieux en
mieux defini que le produit TsxAf est grand, autrement dit le rapport entre la valeur du
maximum de I’intercorrélation et la valeur du pic suivant est d’autant plus important que la

largeur du balayage en fréquence est importante pour une durée de signal fixe.
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Ce rapport entre la hauteur de la créte principale et celle de la créte pic secondaire a été calcule,
puis reporté sur la figure 2.12, pour différentes largeurs de bande de fréquence et différentes
durées de signal. Les signaux utilisés ont tous une fréquence centrale a 40 kHz et une

modulation en fréquence linéaire.
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Figure 2.12 : Rapport entre la valeur du maximum de ’intercorrélation et la valeur du pic

secondaire en fonction de la durée du signal et de sa bande passante.

En conclusion, il est préférable d’avoir des signaux modulés en fréquence, sur des durées aussi
courtes que possible et avec des largeurs de bande de fréquence aussi larges que possible. En
pratique, le choix de ces parametres est limité par les composants électroniques et acoustiques
utilisés.

2.4.4 Corrélation spectrale

Contrairement aux methodes précédentes, la corrélation spectrale (cross spectrum en anglais)
fonctionne dans le domaine fréquentiel, et non dans le domaine temporel. Elle consiste a
déterminer le temps de vol de I’onde acoustique a partir de la relation entre la fréquence des

signaux et le déphasage entre le signal émis et le signal recu.
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Soit une onde acoustique monofréquence s(x, t) ayant une position spatiale x a un instant t,

dans un milieu non dispersif :
s(x, t) = A x ellx=21f0) = g x gil2nf((x/v)-1)] (2.19)

ou A est I’amplitude, k le nombre d’onde, f la fréquence du signal, v la vitesse du son dans le

milieu, et X un point de 1’espace.

La transformée de Fourier de s(x, t) a un point X de I’espace est un signal de fréquence f dont
le déphasage 4¢ depuis x = 0 m est ¢ = 2zxfxx/v. Etant donné que le temps de vol vaut x/v, le
déphasage mesuré est donc directement proportionnel au temps de vol. Cependant, la phase est
périodique et prend sa valeur dans un intervalle de 2z. Cela implique qu’il existe une ambiguité
pour tout temps de vol tr supérieur a 1/f. Typiquement, a 40 kHz, il existe une ambiguité au-
dela de 25 ps, soit une distance de 8,5 mm pour une vitesse du son de 340 m/s. Pour mesurer

de plus grande distance sans ambiguité, la fréquence acoustique doit étre baissée [50]

Il existe une version améliorée de cette méthode qui utilise deux signaux ayant des fréquences
différentes au lieu d’un seule. Dans ce cas, c’est la différence de phase relative qui est

determinee :
o =p—p=2f,(C-t)—2mp(G-t) =2 (- (5-t). @20

Cette approche permet de repousser la limite d’ambigiiité sur le temps de vol mesuré (donc la
distance) tout en gardant la méme gamme de fréquence. Par exemple, pour mesurer une distance
entre 0 mm a 340 mm a une seule fréquence, la fréquence de 1’onde doit étre de 1 kHz si v =
340 m/s. Pour deux signaux aux fréquences de 40 kHz et 41 kHz, la différence de phase entre
les deux fréquences est non-ambigue sur une distance x inférieure a vxAf~ 340 mm. Dans ce

cas le temps de vol ts est exprimé par I’équation suivante :

1 d¢ 1 P2 = ¢1
tr=—14 +—>=— -ny +— 2.21
7 =57 (am —— (n, -y + 20) (221)
ou 4n = np—ny est la différence des nombres (entiers) de cycles nj, liés aux fréquences fi. Par
exemple, sur 340 mm, n; vaut 40 pour une fréquence acoustique f; de 40 kHz, et n, vaut 41
pour une fréquence acoustique f2 de 41 kHz. Il y a ambigiiité sur la mesure si An # 0. L’emploi
de deux fréquences permet une mesure du temps de vol liée a la différence entre les deux

fréquences et non pas aux fréquences elles-mémes.
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Cette méthode peut étre généralisee a un grand nombre de fréquences, et méme a un continuum
de fréquences. Il est alors possible d’opter pour un balayage linéaire en fréquence. Dans la
limite A1 — 0 et An = 0, ’équation (2.21) devient :
1 Ap\ 1 0¢
tr= i (—x—>=——. 2.22
s AfanO Af  2m 2 of ( )
Le temps de vol de I’onde est donc la dérivée de la phase par rapport a la fréquence, c'est-a-dire

pour un balayage linéaire en fréquence, la pente de la droite de la fonction ¢ (/).

La figure 2.13 montre un exemple de la corrélation spectrale lorsqu’elle est appliquée a deux
signaux, identiques, a I’exception que I’un est retardé de 50 ps par rapport a I’autre. Ces signaux
ont une durée de 0,1 ms avec une fréquence modulée linéairement entre 38 kHz et 42 kHz. Le
tracé de la phase en fonction de la fréquence montre une droite dont la pente est égale a 2rr X t,

soit 50 ps.
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Figure 2.13 : Illustration de la différence de phase entre deux signaux a fréquence modulée
linéairement, avec en haut, la représentation temporelle de ces signaux, et en bas, la différence
de phase en fonction de la fréquence.
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2.5 Description du systéeme développé

2.5.1 Architecture générale de I’instrument

Les méthodes présentées partie (2.4) pour la mesure de temps de vol d’ondes acoustiques
nécessitent de comparer un signal émis a un signal recu. Par principe, ces deux signaux ne sont
pas localisés au méme endroit. Afin de pouvoir traiter ces données, il est donc nécessaire de les

réunir en un méme licu. Cela peut s’effectuer au moyen de plusieurs architectures.

L’architecture la plus simple consiste a ramener les signaux électriques au méme endroit afin
de faciliter les conversions analogique-numériques. Pour cela, nous n’utiliserons qu’une seule
carte d’acquisition, ce qui permet d’éviter la mise en place de synchronisation temporelle entre
plusieurs cartes. A cette fin, une liaison filaire entre le lieu d’émission du signal et I’endroit ou
il est recu aurait pu étre déployée, mais il existe d’autres moyens, moins contraignants et plus
adaptés a de longues distances. Dans notre cas, nous avons opté pour une solution optique en
espace libre afin d’acheminer le signal distant. Celle-ci est décrite ci-dessous.

Le systeme de thermomeétrie acoustique développé vise a estimer la température moyenne sur
une distance d, jusqu'a 20 m. La figure 2.14 représente la vue de dessus et la vue de face du
thermometre acoustique. Il est congu de maniere a réaliser deux mesures de temps de vol
d’ondes acoustiques, de maniere symétrique, entre émetteurs et récepteurs acoustiques : de E1
a R1 et de E2 a R2. Un chemin optique complete le systéeme pour effectuer la mesure de la
distance d entre ces émetteurs et récepteurs acoustiques. Cette distance est en effet nécessaire
au calcul de la vitesse du son. Pour cela, un télémetre optique commercial est dans un premier
temps utilisé, un Leica disto 210, le but étant qu’a terme il sera remplacé par le télémetre absolu
du Cnam, Arpent (décrit dans la section 1.1.3.1). Nous appelons partie (A) la partie du systeme

avec I’émetteur E2 et le récepteur R1, et partie (B) celle avec I’émetteur E1 et le récepteur R2.
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Figure 2.14 : Schéma du thermometre acoustique montrant les deux parties du systeme, la
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Figure 2.15 : Photographie de la partie A du thermomeétre acoustique.

L'ensemble du systéme, représenté sur les figures 2.14 et 2.15, est contr6lé par un programme
écrit en Matlab®. Pour chaque trajet acoustique, un signal numérique correspondant a une onde

acoustique est d'abord construit numériquement par le logiciel Matlab et envoyé (en sans-fil via
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Wi-Fi ou bien par cable Ethernet) a un genérateur de signaux (carte STEMlab 125-14 Red
Pitaya). A ce stade, le signal émis est envoyé a une diode laser a rétroaction répartie (DFB pour
Distributed FeedBack Laser) a 1550 nm : le signal électrique est alors additionné au courant
continu du laser au moyen d’un té de polarisation (modulation directe du laser). La source laser
(Koheron LD101), raccordé a une fibre optique, integre un photodétecteur. La partie du signal
détectée par le photodétecteur est rebouclée sur la carte d'acquisition (la méme carte STEMlab
125-14 Red Pitaya que précédemment) afin de fournir un signal de référence pour la mesure du
temps de vol, tandis que le reste du signal optique est émis en espace libre. La fibre optique
monomode utilisée a une ouverture numérique effective de 0,095, valeur définie comme le sinus
de I'angle entre le centre de la fibre et I'endroit ou l'intensité lumineuse chute & 1/e2 de sa valeur
maximale. Ainsi, aprés une collimation du faisceau grace a un systeme de lentilles multi-
éléments (Thorlabs F810FC-1550) de focale 37,13 mm, un faisceau de diameétre
2% 37,13 x0.095 ~ 7 mm est obtenu. Le collimateur est monté sur un support offrant des
réglages angulaires (Thorlabs KM100T). De cette maniére, le signal peut étre transféré
optiquement (donc sans fil) a la partie émission du systéme acoustique (partie B dans le cas du
couple émetteur/récepteur E1/R1), ou une photodiode (Thorlabs PDA20CS2) recoit le signal.
Ce signal est ensuite amplifié électroniqguement, envoyé au transducteur acoustique E1 (Cebek
C7210), et renvoyé acoustiquement vers la partie réception du systéeme, R1. Apreés réception
par le transducteur acoustique R1 (Massa TR-89B), le signal est amplifié, puis envoyé a la carte
Red Pitaya pour étre utilisé comme signal de mesure pour le calcul de temps de vol. Le signal
de référence et le signal de mesure sont enregistrés. Un microcontréleur (STM32-NUCLEO-

L432KC) est également attaché a la carte Red Pitaya a deux fins :

o le contrdle de gain de I'amplificateur électronique pour éviter la saturation du signal
recu.
o I’enregistrement des données des capteurs locaux de température, de pression et

d'’humidité (Bosch BME280). La concentration de gaz carbonique est donnée par une valeur
hypothétique de 500 ppm.

Une fois que toutes les données sont stockées sur la carte d’acquisition, elles sont renvoyées
vers I’ordinateur, a 1’aide du logiciel Matlab, pour le traitement du signal. La figure 2.16 décrit

le schema fonctionnel du thermomeétre acoustique.
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Figure 2.16 : Schéma fonctionnel du thermometre acoustique.

D’autres options que celle de 1’émission optique et un retour acoustique pouvaient &tre
considérées afin d’acheminer les deux signaux nécessaires a la mesure du temps de vol. En
effet, il est possible de changer 1’architecture afin d’émettre un signal acoustique et récupérer

un signal optique, c’est-a-dire I’inverse de la méthode choisie.

L’architecture que nous proposons permet de controler la tension en entrée du laser, ce qui ne
serait pas le cas si la tension provenait du signal recu par le transducteur acoustique. Celle-ci
varierait fortement dans le temps, en fonction de la distance, des parametres environnementaux,
etc... Il faudrait alors adapter continuellement la tension regue apres la réception acoustique
pour moduler correctement le laser. Dans I’architecture que nous proposons, la tension regue
apres transmission optique est relativement stable avec la distance (la divergence du faisceau
optique est de 0,28 mrad lorsque I'on considére I'angle entier a 1/e2 de la puissance) et les
paramétres environnementaux. Il est alors facile de mettre en forme le signal recu pour qu'il
pilote le transducteur acoustique. Enfin, la source laser utilisée dans notre architecture integre

un photodetecteur, ce qui permet de générer facilement un signal de référence.

Il est également possible d’émettre en parallé¢le les signaux acoustiques et optiques comme

proposé dans [40]. Dans ce cas, le signal optique recu fait office de signal de référence et le
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signal acoustique recgu sert de signal de mesure. L’inconvénient liée a cette configuration est
I’obligation d’utiliser deux cartes RedPitaya, une dédiée a 1I’émission des signaux et une dédiée

a leurs acquisitions.
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2.5.2 Impact de la présence d’un flux d’air

Lors de la mesure du temps de vol d'une onde acoustique, la présence d’un flux d'air peut avoir
un impact direct sur les résultats obtenus. Si un flux d'air de vitesse vvent Se déplace dans la
méme direction et le méme sens qu’une onde acoustique, alors la vitesse de cette derniére
augmente de la quantité vvent. Au contraire, si le flux d'air se déeplace dans le sens opposé a la
propagation de lI'onde acoustique, la vitesse de celle-ci diminue. La vitesse du son calculée, et
donc la température estimée, peuvent étre faussées si ce paramétre n’est pas pris en compte. Cet
effet a d’ailleurs été la limitation principale des performances, en terme d’incertitude, du

thermometre acoustique présenté dans [40].

Afin de contourner ce probléeme, le systeme que nous avons développé comporte deux voies de
mesure symétriques. Ainsi, la mesure du temps de vol de I’onde acoustique est effectuée, de
maniére quasi-simultanée, dans les deux sens de propagation. La vitesse de I'onde acoustique v
est alors définie comme la valeur moyenne des vitesses mesurées, vi pour le sens allant de A

vers B, et vz pour le sens allant de B vers A. Ceci est résume figure 2.17.
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Figure 2.17 : Principe de la compensation d’un flux d’air lors de la mesure de la vitesse du

son.
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En pratique, pour éviter les perturbations entre les deux voies, que I’on nomme diaphonie, les
deux mesures ne sont pas effectuées simultanément. En effet, la capture des signaux de la
premiere voie doit étre terminée avant I’émission de ceux de la seconde voie. Pour la
configuration décrite plus haut, le laps de temps qui sépare les mesures faites dans les deux sens
de propagation est au minimum de 2 s. La vitesse du flux d’air est considérée fixe pendant cet
intervalle. Notons qu’une autre solution consiste a séparer spatialement les deux voies de
mesure. Expérimentalement, nous avons constaté qu’une distance de 1 m entre elles suffirait,
mais cela irait contre le but initial de créer un systéme compact. D’ailleurs, la premiére solution

est plus facile a réaliser et n'est pas contraignante.

2.5.3 Acquisition des signaux

Comme vu dans la section (2.5.1), nous utilisons une carte d’acquisition Red Pitaya afin
d’acquérir les signaux acoustiques. Cependant, celle-ci ne dispose pas d’une mémoire infinie
et ne peut stocker que 16 384 échantillons. Ainsi, pour une fréquence d’échantillonnage de
125 méga-échantillons par seconde (Méch/s), la durée du signal enregistré dans la mémoire sera
de 131,072 ps. Dans la pratique, cette durée d’enregistrement est bien trop courte pour

permettre de capturer simultanément le signal de référence et celui de mesure.

Pour accroitre cette durée, la carte RedPitaya peut procéder a une décimation d’un facteur égal
a une puissance de 8 (8°=1au minimum et 8% =32 768 au maximum) afin de diviser la fréquence
d’échantillonnage. Dans notre cas, un facteur de décimation de 8% = 64 a été utilisé, ce qui
équivaut a une fréquence d’échantillonnage de 1,953 Méch/s et a une durée d’enregistrement tc
de 8,389 ms. Cela correspond au temps mis par une onde acoustique pour parcourir 2,877 m a
la vitesse de 343 m/s. Un tel choix permet donc de capturer simultanément nos deux signaux
jusqu’a 2,877 m, sans pour autant dégrader les performances du systeme car la fréquence
d’échantillonnage reste bien supérieure au double de la fréquence acoustique (critere de

Shannon).

Pour pouvoir enregistrer le signal de référence et le signal de mesure sur une méme capture au-
dela de 2,877 m, la carte RedPitaya génere un signal acoustique a intervalle régulier, toutes les

8,389 ms, comme illustré sur la figure 2.18.
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Figure 2.18 : Illustration de 1’émission et de 1’acquisition des signaux électriques par la carte
RedPitaya.

L’ acquisition des signaux ne commence qu’a la réception d’un signal acoustique émis. Ainsi
sur une capture de 8,389 ms, il est possible de mesurer le temps écoulé entre la derniére
impulsion émise et le signal recu. Le nombre de cycles x qui se sont écoulés entre la derniéere
impulsion émise et celle correspondant au signal recu est ensuite calculé a partir de la distance
d obtenue par le télémétre intégré au systeme et des parametres environnementaux mesurés par
les capteurs du systeme (utilisés pour estimer une vitesse du SON Vcapteurs & partir de 1’équation

de Cramer) :

d

vC apteurs

n. = arrondi (2.23)

c

La valeur de ncest I’arrondi inférieur de la formule (2.1). Ainsi, la différence de temps d’arrivée

réelle tq est calculée de la maniére suivante :
tg = tes T ¢ L. (2.24)

ou tc est la durée d’enregistrement égale a 8,389 ms, et tmes le décalage temporel du signal regu
par rapport & la derniere impulsion émise. Le temps tmes €St déterminé par une des méthodes

présentées en partie 2.4, comme par exemple 1’intercorrélation.

65



2.5.4 Procedure d’alignement du systeme

Lors de la conception du systeme, les différents composants ont été disposés de maniére
symétrique. Autrement dit, les parties A et B du systeme sont quasi identiques et congues de
telle sorte que, lors d’une mesure, les deux parties se font face toujours de la méme maniére.
Le but d’une telle architecture est de s’assurer que la mesure du temps de vol de 1’onde
acoustique soit reproductible et que la distance mesurée represente toujours le chemin parcouru

par 1’onde, a un décalage fixe pres qui pourra étre déterminé.

2.5.4.1  Procédure initiale de réglage des faisceaux laser

Pour pouvoir tirer profit de cette architecture, une procédure d’alignement a été mise en
place. Celle-ci n’est appliquée qu’une seule fois, en derniére étape de la conception du
thermometre acoustique, afin que les différents faisceaux lumineux émis de part et d’autre du
systeme soient tous paralléles entre eux. De cette maniere, quand le faisceau infrarouge de la
partie A sera orienté vers le centre de la photodiode de la partie B, et quand le faisceau
infrarouge de la partie B sera orienté vers le centre de la photodiode de la partie A, le faisceau

du télémetre Leica en partie A sera toujours orienté sur un point précis de sa cible en partie B.

La premiére étape de cette procedure consiste a placer un miroir plan & une grande distance des
deux lasers de la partie A, dans notre cas a 12 m. Les angles d’émission des faisceaux lasers
sont alors ajustés afin qu’ils reviennent a leur origine. Cela est possible car la source laser
infrarouge est montée sur un support (Thorlabs KM100T) qui permet de régler son orientation
indépendamment du reste du systéme, jusqu'a ce que les deux faisceaux lasers soient paralléles.
Cela est illustre sur la figure 2.19.
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Figure 2.19 : Schéma explicatif de la procédure initiale du réglage des faisceaux laser pour la
partie A (celle équipée du télémetre Leica avec laser visible dans le rouge). A gauche, une

illustration des faisceaux avant alignement, et a droite, apres alignement.

L’¢étape suivante de la procédure d’alignement consiste a niveler la partie A du systeme pour
que les sources lasers tirent horizontalement, a s’assurer que la partie A du systeme soit a la
méme hauteur que la partie B, et a aligner le faisceau laser infrarouge de la partie A (pour la
transmission du signal de mesure par voie optique) sur la photodiode de la partie B. Le faisceau
laser de transmission de la partie B est alors ajusté, grace a son support Thorlabs KM100T, pour

étre centré sur la photodiode de la partie A comme décrit sur la figure 2.20.

A la suite de cette procédure, les trois faisceaux lasers sont en théorie paralléles. Il suffira alors
d’aligner les lasers infrarouges des parties A et B pour que la source laser du télémétre soit
automatiquement alignée et qu’elle émette sur un point fixe de sa cible quelle que soit la

distance.
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Figure 2.20 : Schéma explicatif de la procédure initiale du réglage des faisceaux laser pour la
partie B avec, a gauche, une illustration des faisceaux avant alignement, et a droite, aprées

alignement.
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2.5.4.2  Procédure d’alignement préalable a toutes mesures

A chaque fois que 1’on déplace le systéme, il est nécessaire d’orienter correctement les deux
parties A et B afin de minimiser les erreurs de mesure sur la distance. En effet, la présence d’un
angle entre ces parties, ¢’est-a-dire le fait qu’ils ne soient pas parfaitement face a face I’un de
I’autre, peut étre une source d’erreurs. Nous estimons que cette erreur a une valeur inférieure a
20 um si I’alignement est parfaitement atteint. Nous détaillerons la source de cette erreur et son

influence plus en détail dans le chapitre 3.
Cette procédure consiste a :

1. positionner les deux parties du systéme de part et d’autre de la ligne de mesure,

2. orienter la partie A du systeme de maniere a ce que le faisceau laser visible du télémetre
pointe précisément sa cible présente sur la partie B,

3. s’assurer que le laser de transmission infrarouge de la partie A soit bien aligné sur la
photodiode de la partie B,

4. orienter la partie B du systeme de maniére a ce que le faisceau de transmission

infrarouge pointe la photodiode présente sur la partie A.

En pratique, suite a plusieurs tests, il s’est averé que I’alignement du faisceau laser infrarouge
de la partie B était compliqué a réaliser (4°™ point de la procédure) : la visée sur la photodiode

était perdue a chaque fois que 1’on déplacait le systeme.

Pour des raisons de commaodité, la partie B du systéme a été équipée d’un pointeur laser rouge,
et la partie A du systéeme d’une cible. Cependant, ce pointeur laser n’est pas parfaitement
paralléle aux autres faisceaux laser puisqu’il est monté sur un support fixe, et non réglable, pour

garder un systéeme simple et compact.

Cette erreur a été cependant quantifiée de maniére empirique, grace a un montage expérimental.
La partie A du thermomeétre acoustique fut positionnée face a la partie B, puis la partie B fut
déplacée parallélement aux différents faisceaux laser grace a la mise en place d’un rail de
déplacement. La déviation des faisceaux, dont les sources sont sur la partie B, de leurs positions

initiales fut alors mesurée en fonction de la distance.

Ces deviations peuvent étre corrigées afin de toujours viser correctement la cible. En pratique,

cela consiste a effectuer une rotation du support de la partie A (voir figure 2.14). Dans ce cas,
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la distance mesurée difféere de la distance réelle séparant les deux parties du systéme (d’un

transducteur a un autre). La distance réelle d est donnée par :

_ 0,015

d=dyes + [0,1 sin (arctan( ))] (2.25)
dmes

oU dmes est la distance mesurée par le telémetre Leica. Ici le signe + dépend de la voie sur

laquelle a été effectué la mesure. La correction de la visée étant réalisée par rotation du support

dont I’axe de rotation est au milieu, il est normal que la distance augmente sur une voie tandis

qu’elle diminue sur ’autre. Notons que ces corrections effectuées sur la mesure de la distance

n’affectent pas I’incertitude déja existante sur la mesure qui est de 64 =1 mm.

2.5.5 Caractérisation du systeme de transmission acoustique

Cette partie présente les différents composants utilisés dans le thermomeétre acoustique que nous
avons développé. Une premiére caractérisation du systeme sera également faite. Entre autres,
la bande passante du systéme sera déterminée. Cela conditionnera le choix du type de signaux
acoustiques a transmettre (partie 2.3) et donc la méthode de mesure de temps de vol a adopter
(partie 2.4).

2.5.5.1  Transducteurs acoustiques

Pour la transmission et la réception du signal acoustique nous avons opté pour des transducteurs
ultrasonores céramiques piézoélectriques, les Cebek C7210 en émission [58], et les Massa TR-
89B type 40 en réception [59]. Ce sont des transducteurs commerciaux a faible codt, de faibles
dimensions (16 mm de diametre x12 mm d’épaisseur et 25 mm de diametre x 15 mm
d’épaisseur, respectivement). Selon sa fiche technique, le transmetteur offre une bande passante
a -6 dB comprise entre 39,5 kHz et 41,0 kHz, avec un niveau de pression acoustique maximum
a 40,5 kHz de 121 dB et un lobe principal d’émission (a -3 dB) étendu de + 20°. La directivité
est un paramétre important a prendre en compte afin de réduire au maximum les trajets multiples
de I’onde acoustique, et donc les échos indésirables. Quant au récepteur, il offre une bien plus
grande bande passante comprise a -3 dB entre 36 kHz et 42 kHz, avec une sensibilité de -63 dB
si on ajoute une résistance et une inductance en paralléle avec le transducteur. La directivité du
récepteur est meilleure que celle de 1’émetteur car le lobe principal en réception (& -10 dB) est

étendu a = 30°. La figure 2.21 résume les points cités ci-dessus.
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Figure 2.21 : Réponses fréquentielles et directionnelles de 1’émetteur Cebek C7210 (a gauche)
et du récepteur Massa TR-89B (a droite). Figures issues des données techniques des fabricants
de ces transducteurs : Cebek [58], et Massa [59].

2.5.5.2  Amplificateurs électroniques

Comme expliqué dans la section (2.5.1), les signaux émis par I’émetteur a ultrasons proviennent
d’une photodiode (Thorlabs PDA20CS2). En sortie de cette photodiode, les signaux recus ont
une tension maximale variant entre 10 mV et 100 mV en fonction de la distance séparant la
source laser de la photodiode et de leur alignement. Cependant, la photodiode est équipée d’un
amplificateur interne de gain réglable. Ainsi, ces signaux peuvent étre amplifiés, d’un gain
pouvant aller jusqu’a +70 dB. En pratique, il convient de régler la valeur de ce gain a 10 dB
afin de ne pas dépasser la tension maximale de 1 V que peut fournir I’amplificateur intégré, et
par conséquent de ne pas saturer, et donc déformer, les signaux. Dans le but d’optimiser la
tension en entrée de 1’émetteur a ultrasons, spécifiée par le fabricant a 25 V créte a créte au
maximum pour un signal continu, un second amplificateur de gain théorique 27, soit environ
14 dB, fut ajouté a la sortie de la photodiode. Il est basé sur un amplificateur opérationnel
Analog Devices AD826N alimenté en 24 V, dont le schéma électrique est présenté sur la figure
2.22.
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Figure 2.22 : Schéma électrique du montage amplificateur utilisé a 1’émission.

Le gain du montage amplificateur en émission a été étudié de maniére isolée afin de déterminer
sa réponse en fréquence. Pour ce faire, les signaux en entrée de 1’amplificateur avaient une
tension de 0,2 V créte a créte, et une fréquence variant entre 30 kHz et 50 kHz. Comme décrit
sur la figure 2.23, le gain évolue de maniére linéaire avec un coefficient de 0,18 kHz™?, avec
une valeur de 22,8 a 40,0 kHz pour une valeur théorique de 27. Cette différence peut s’expliquer
par les incertitudes sur les valeurs d’impédances et de capacités des composants utilisés dans le

montage.
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Figure 2.23 : Gain du montage amplificateur utilisé en émission en fonction de la fréquence.

Un montage amplificateur a également été réalisé pour la réception acoustique. En effet, le
signal recu en sortie du récepteur a ultrasons varie non seulement en fonction de la distance
entre les transducteurs, mais aussi en fonction de la puissance acoustique émise par I’émetteur.
Pour s’adapter a cette problématique, I’amplificateur développé a la particularité d’étre équipé
d’une résistance variable afin de contréler son gain (pilotable depuis Matlab). De plus, comme
montré sur la figure 2.24, I’amplificateur est composé de deux étages d’amplification : le gain
théorique du montage est donc le produit des gains de chaque étage, avec un premier gain
variable allant de 10 a 50, et un second gain fixé a 12. Au final, le gain total peut varier entre

120 et 600. La tension visée a la sortie de I’amplificateur est de 2 V créte a créte (x 1 V).
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Figure 2.24 : Schéma électrique du montage amplificateur utilisé en réception.

L’analyse de la réponse fréquentielle du montage amplificateur pour la réception acoustique a

été réalisé de la méme manicre que précédemment, mais avec une tension d’entrée fixée a 7 mV

créte a créte, et pour une valeur de la résistance variable de 5 kQ, ¢’est-a-dire avec un gain

maximal. Les résultats sont affichés sur la figure 2.25. La valeur du gain est égale a 560 pour

des fréquences comprises entre 36 kHz et 41 kHz (soit 27,5 dB).

Il n’est pas nécessaire de mesurer la phase des amplificateurs en fonction de la fréquence, car

I’effet de celle-ci sera compensé lors de 1’étalonnage qui sera détaillé dans le chapitre 3.
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Figure 2.25 : Gain du montage amplificateur utilisé pour la réception acoustique en fonction

de la fréquence.

2.5.5.3  Bande passante du systeme

La sélection des transducteurs acoustiques et les choix techniques lors de la conception des
amplificateurs ont été effectués pour travailler a 40 kHz. Néanmoins, il convient de vérifier la
réponse fréquentielle du systéme complet afin de s’assurer de son bon fonctionnement. La
bande passante du systeme pourra alors étre déterminée, ou plus exactement celle de la
liaison suivante : amplificateur d’émission de gain 27, émetteur acoustique Cebek C7210,
propagation de 1’onde acoustique dans I’air, récepteur acoustique Massa TR-89B type 40,
amplificateur de réception de gain variable entre 120 et 600.

Le systeme complet décrit dans la section (2.5.1) est déploye avec une distance de 10 m qui
sépare les deux parties A et B. La réponse en fréquence du systeme est obtenue en émettant un

signal sinusoidal continu. Les résultats sont présentés sur la figure 2.26.
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Figure 2.26 : Réponse en fréquence du systeme de mesure incluant les transducteurs et les

amplificateurs.

Comme présentée sur la figure 2.26, la bande passante a -3 dB est de 3,5 kHz. Cela correspond
a des fréquences comprises entre 38,5 kHz et 42,0 kHz, pour un maximum autour de 40 kHz.
Le systéme n’est donc pas limité a I'utilisation de signaux monofréquences, et des signaux
modulés en fréquence peuvent étre adoptés tant que ces derniers ont des fréquences comprises
entre 38,5 kHz et 42,0 kHz.

2.5.5.4  Temps de réponse du systeme

Les signaux acoustiques générés doivent respecter un critere de durée minimale, critére lié au
temps de réponse du systéme, principalement régi par les temps de monté et de descente des
transducteurs utilisés. Par ailleurs, le signal émis ne doit pas avoir une durée trop longue, au
risque de voir le signal recu perturbé par des échos se superposant au signal utile et engendrant

une déformation de ce dernier.

La réponse d’un transducteur piézoélectrique a une courte impulsion, un signal a la fréquence f

a enveloppe rectangulaire, peut étre modélisée par la fonction suivante [60] :
g(t) =~ At" e % sin(wt + ¢) (2.26)

Dans ce modele mathématique fonction du temps t, les paramétres n, a, w et ¢ dépendent du

transducteur utilisé : A est ’amplitude du signal produit par le transducteur, w = 2xn-f est la
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pulsation de résonance, ¢ représente le déphasage du transducteur piézoélectrique, n et a sont

deux constantes empiriques propres a chaque transducteur.

Le temps de monté du signal est donc régi par une fonction puissance en t", tandis que le temps

de descente est donc régi par une fonction exponentielle en ™',

Dans le cadre de nos travaux, il n’est pas nécessaire de modéliser la réponse des transducteurs,
mais uniquement de connaitre le temps de réponse du systeme. Pour cela, un signal sinusoidal
monofréquence a 40 kHz fut émis pendant 1 ms (multiplication par une fonction porte). En
réception, le temps mis par le signal a arriver a sa puissance maximum est alors mesuré. Les

résultats sont présentés sur la figure 2.27.
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Figure 2.27 : Réponse du systeme a un signal sinusoidal & 40 kHz d’une durée de 1 ms.

La figure 2.27 fut obtenue pour une distance de 7 m entre les deux transducteurs. Notons que
selon la distance, le gain en réception est adapté afin d’avoir un signal exploitable en réception.
I1 est donc nécessaire de s’assurer que le temps de monté mesuré figure 2.27 est indépendant
de la valeur du gain en réception. Par conséquent, I’expérience fut reproduite pour des distances
de 1 m et 3 m, Distance pour lesquels I’amplification en réception était nulle. Les signaux recus
(normalisés) sont illustrés sur la figure 2.28.
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Figure 2.28 : Réponses du systéme a un signal sinusoidal a 40 kHz d’une durée de 1 ms pour

des distances de 1 m (bleu) et 3 m (orange).

Au final, le temps de réponse du systeme est d’environ 400 ps. Il est indépendant de la pression
acoustique regu par le transducteur en réception. Les signaux émis devront avoir une durée d’au
moins 400 ps afin d’atteindre leur niveau de signal maximum, c¢’est-a-dire celui qui maximise
le rapport signal sur bruit. Sur I’exemple de la figure 2.27 (non normalisé) le niveau de bruit est

de 0,03 VVpp pour un niveau de signal maximum de 1,17 Vpp (39 fois plus).

Parallélement, un signal d’une durée trop importante peut amener en réception a la
superposition de celui-ci avec des échos. Pour donner un ordre de grandeur, une durée de 400 s
correspond a des multi-trajets ayant une différence de chemin parcourue d’environ 14 cm.
Rappelons que les échos peuvent avoir un vrai impact sur le résultat final, par exemple dans
[39], la réflexion des signaux acoustiques sur des surfaces proches du chemin acoustique
affectait la mesure de la vitesse du son de 0,2 m/s, soit 0,3 °C.
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Comme le montre la figure 2.29, le signal regu est d’une plus longue durée que le signal émis,

de I’ordre de 400 ps. Cela est dii 2 ’amortissement exponentielle en e,

‘ f "‘ Signal regu
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Niveau du signal(V)
(=]
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Figure 2.29 : Enveloppes des signaux émis et envoyé (normalisé) sur une distance de 1 m

aprés recalage temporel.

Finalement, nous avons opté pour un signal d’une durée de 500 ps, une durée supérieure a
400 ps afin d’atteindre le niveau de signal maximum, mais suffisamment courte pour mitiger
les potentiels effets des échos.

2.6 Evaluation des performances des méthodes et signaux

Le systéme déecrit dans la section (2.5) a été mis en place dans une salle climatisée afin d’évaluer
ces performances. Six sondes de température de type résistance de platine 100 Q (Pt100) ont
également été disposées le long de la ligne de mesure. La moyenne des températures de ces

sondes séparées de 2 m les unes des autres servira alors de référence.
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A ce stade, la mesure de température absolue n’est pas encore possible puisque le thermomeétre
acoustique n’a pas été étalonné. Cette étape sera réalisée dans le chapitre 3. Ainsi, pour
I’évaluation des performances du systeme, des différentes méthodes vues dans la partie (2.4),
ainsi que des différentes formes de signaux acoustiques, le critére sera la répétabilité des
mesures pour une température fixe. Dans un second temps, la linéarité, ¢’est-a-dire la maniére
dont différentes méthodes suivent de petites variations de température le long de la ligne de

mesure, sera également vérifiée.

Puisque le thermometre acoustique n’a pas encore éeté étalonné, la premiére valeur de temps de
vol obtenue au début de chaque série de mesures sera corrigée d’un temps additionnel afin de
correspondre au temps de vol théorique, celui calculé a partir de la température mesurée par les
sondes Pt100. Par exemple, si I’émetteur acoustique est distant du récepteur acoustique de 10 m
et que la température mesurée par les sondes Pt100 est de 22 °C, alors le temps de vol théorique
trth de ’onde acoustique doit étre de 29 ms. Or, le thermométre acoustique mesure un temps de
vol t1 différent en raison, entre autres, des délais de propagation des signaux dans les cables et
circuits électroniques. On suppose alors qu'il faut apporter la correction suivante :

teorrection = t1 — L ¢ne (2.27)
Ainsi, lors de la n®™ mesure, le temps de vol vaudra :

= ty — Leorrection (2.28)

t'l’lC

ol t,, est la n'*™ valeur du temps de vol mesuré par le systéme et t,, . le temps mesuré aprés

correction de la valeur t,, par la valeur t .y, rection-

Cette correction n’influence pas les résultats de répétabilité ou linéarité du systeme, mais permet
une meilleure lecture des résultats et des résidus, c¢’est-a-dire la différence entre les mesures et

la référence.

2.6.1 Procédure expérimentale et résultats

Afin de déterminer la méthode de mesure de temps de vol la plus optimale, ainsi que les signaux
les plus appropriés a notre application, nous avons mis en place le thermométre acoustique dans
une salle régulée en température, autour de 23 °C, en séparant les deux parties du systeme d’une
distance de 8,471 m.
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Les signaux testés, des pulsations d’une longueur de 500 ps, sont de deux types, soit un signal
monofréquence a 40 kHz, soit un signal modulé en fréquence, de maniere linéaire entre 38 kHz
a 42 kHz (linear chirp en anglais). Ces signaux sont ensuite multipliés par I’une des fonctions
de fenétrage suivantes : rectangulaire, gaussienne ou de Blackman. Au final, six types différents

de signaux ont été testes.

Pour chaque type de signal, 30 captures consécutives des signaux émis et recu ont été effectué
sur une durée de deux minutes. Le temps de vol est alors évalué a I’aide des différentes
méthodes vues dans la section (2.4). Les résultats sont présentés et discutés dans les sections

suivantes.

2.6.1.1 Détection de seuil

Comme décrit dans la section (2.4.1), il est préconisé de choisir un seuil de détection dans un
intervalle allant de trois a cing fois le niveau maximal de bruit du signal recu. Dans nos travaux,
étant donné que la valeur du bruit observé sur le signal recu est toujours inférieure a 16 mV
(valeur créte), le seuil de détection a été fixé a 60 mV. Un signal typique parmi les signaux

capturés est montré sur la figure 2.30.

Niveau de signal (V)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Temps (ms)

Figure 2.30 : Exemple de signal regu lors de la phase d’évaluation.
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Il convient d’indiquer que le seuil choisi ici n’est valide que pour cette série de mesures. Le
niveau de bruit peut en effet varier en fonction de la distance entre les deux parties du systeme
acoustique, ¢’est-a-dire en fonction du niveau d’amplification en réception. Par exemple, lors
d’une mesure avec un niveau d’amplification maximal en réception, des valeurs de tension de

bruit de 1’ordre de 30 mV créte sont observées.

Afin d’évaluer les performances des différentes méthodes de mesure de temps de vol, le temps
de vol théorique calculé a partir des sondes Pt100 est comparé au temps de vol mesuré par le
thermometre acoustique. Afin de quantifier la répétabilité du systéme, le paramétre étudié dans

cette expérience est 1’écart-type des mesures.
a)  Signaux monofréguences

L’application de la méthode de détection de seuil sur les signaux monofréquences donne les
courbes présentées sur la figure 2.31. Les écarts-types des résidus relevés sur les différentes
séries de mesures sont de 7,6 s, 7,7 us et 6,1 ys pour, respectivement, les signaux avec les
fenétres rectangulaires, gaussiennes et de Blackman.
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ceux avec une enveloppe gaussienne au milieu, et ceux avec une enveloppe de Blackman a droite.
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Pour ces mesures effectuées sur une distance d’environ 8,5 m, une incertitude de 1 ps sur le
temps de vol engendre une incertitude de 20 mK sur la température estimée. Ainsi, un écart-
type de 6,1 pus comme celui obtenu pour la fenétre de Blackman représente une répétabilité de
120 mK. Cependant, il convient de souligner que les courbes des résidus présentent quelques

valeurs singuliéres qui ont pour effet d’augmenter les valeurs des écarts-types calculées.

Ces valeurs singuliéres ont une valeur proche de 25 ps: il s’agit de la période du signal
acoustique a 40 kHz. Autrement dit, le signal peut, de maniére aléatoire, mettre une période de
plus ou une période de moins pour atteindre le seuil fixé. Dans notre cas, les séries de mesure
ont été effectuées en environnement contrdlé, a une température fixe et avec un flux d’air faible.
En conditions réelles, les fluctuations du niveau du signal peuvent étre plus importantes, ce qui
augmenterait 1’occurrence des valeurs singuliéres. De plus, les valeurs des sauts pourraient
¢galement étre plus importantes, c’est-a-dire égales a plusieurs périodes. La méthode de

détection de seuil n’est donc pas robuste.

Notons que la correction manuelle de ces valeurs singuliéres, en ajoutant ou en soustrayant
I’équivalant d’une période du signal (25 us), réduit les écarts-types relevés sur toutes les séries
de mesures a un niveau inférieur a 3 us. Cependant nous préférons garder les valeurs des écarts
types calculés directement sur les mesures non corrigées. Méme si nous connaissons la valeur
des erreurs ainsi que leurs sources, il est impossible de discerner les valeurs véritables de temps
de vol et celles qui sont aberrante. Dans les exemples illustrés sur la figure 2.31, nous mettons
comme point de référence la premiere mesure faite, mais rien ne garantit que cette mesure soit

exacte.
b)  Signaux multifréguences

De la méme maniere que pour les signaux monofréguences nous appliquons la méthode de
détection de seuil sur des signaux modulés en fréquence. Les résultats sont présentés sur la
figure 2.32.
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Figure 2.32 : Valeurs des temps mesures de vol pour des signaux modulés en fréquence en utilisant la méthode de détection de seuil (en haut) et
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Les résultats montrent que I'utilisation d’un signal modulé en fréquence n’améliore pas les
performances de la méthode de la détection de seuil. Au contraire, les écarts-types observés sur
ces séries de mesures sont de 12,0 us, 10,0 us et 9,0 pus pour, respectivement, des fenétres
rectangulaire, gaussienne et de Blackman. Le nombre de valeurs singuliéres augmente

également en comparaison des signaux monofréquences. Celles-ci sont beaucoup trop

récurrentes, si bien qu’il est difficile de différencier les valeurs exactes des valeurs singulieres.

Ces mauvais résultats peuvent étre expliqués par la réponse fréquentielle du systéme. Comme
le montre la figure 2.26, le début d’une impulsion acoustique modulée en fréquence, avec des
fréquences autours de 38 kHz, est plus atténué que le début d’une impulsion monofréquence a
40 kHz.

2.6.1.2 Méthode du critére d’information d’ Akaike AIC

Comme précédemment, la méthode du critére d’information d’Akaike cherche & détecter le
début des signaux émis et regu afin d’en déduire la différence de temps d’arrivée. Les signaux
utilisés pour I’évaluation de cette méthode sont les mémes que ceux utilisés précédemment pour

la détection de seuil ; seul le traitement des signaux diffeére.

a) Signaux monofréquences

Les résultats obtenus pour des signaux monofréquences sont présentés sur la figure 2.33.
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A la différence de ce que 1’on a pu observer avec la méthode de détection de seuil, il n’y a pas
de valeurs singuliéres, ¢’est-a-dire pas de sauts d’une valeur fixe. Néanmoins, les écarts-types
obtenus sur les résidus sont tout aussi importants : 6,1 us, 7,6 ps et 10,7 us pour les fenétres
rectangulaires, gaussiennes et de Blackman, respectivement. Cela peut s’expliquer par un
meilleur rapport signal sur bruit dans le cas de la fenétre rectangulaire, ce qui améliore les

performances de la méthode.
b) Signaux multifréquences

Les résultats de la méthode AR-AIC pour des signaux modulés en fréquence sont présentés sur
la figure 2.34.
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La figure 2.34 montrent que I’utilisation de signaux modulés en fréquence n’a pas d’impact
conséquent sur les performances de la méthode AR-AIC. Les écarts-types relevés dans ce cas
sont légérement plus faibles que ceux obtenus pour des signaux monofréquences : 5,6 ps, 7,0 ps
et 8,4 us pour les fenétres rectangulaire, gaussienne et de Blackman, respectivement. Cette
méthode est toujours plus robuste lorsqu’elle est appliquée sur des signaux ayant une enveloppe

rectangulaire.

2.6.1.3 Intercorrélation

a) Signaux monofréquences

Les performances de I’intercorrélation ont également été évaluées pour la détermination du
temps de vol entre le signal émis et le signal recu. Les résultats sont montreés sur la figure 2.35

dans le cas de signaux monofréquences.
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Figure 2.35 : Valeurs des temps de vol pour des signaux monofréquences en utilisant la méthode de 1’intercorrélation (en haut) et les résidus par
rapport aux mesures de référence (en bas). Les résultats obtenus pour les signaux avec une enveloppe rectangulaire sont représentés a gauche,
ceux avec une enveloppe gaussienne au milieu, et ceux avec une enveloppe de Blackman a droite.
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Sur la figure 2.35, apparaissent les mémes valeurs singuliéres que celles observées lors de
I’évaluation de la méthode de la détection de seuil. Comme précédemment, il s’agit de sauts
d’une valeur équivalent a la période du signal acoustique a 40 kHz, soit 25 ps. Ceux-ci
apparaissent lors de I’utilisation d’un signal a enveloppe rectangulaire. Les raisons pour
lesquelles de telles erreurs se produisent ont été discutées dans la section (2.4.3). Cependant,
I’analyse spectrale des signaux recus, entre une valeur exacte et une valeur singuliére, ne montre
pas de différences significatives. De méme dans le domaine temporel, aucune déformation
particuliére n’apparait. Aucun parametre permettant de discriminer les valeurs singuliéres des

autres n’a été d’identifié.

Les écarts-types des résidus relevés sur ces séries de mesures sont de 11,5 ps, 2,3 ps et 2,2 ps
pour les signaux ayant une enveloppe rectangulaire, gaussienne et de Blackman,
respectivement. Il serait tentant d’en conclure que I’utilisation d’une fenétre gaussienne ou de
Blackman est a privilégier, mais lorsqu’un plus grand nombre de mesures est effectué, des
valeurs singulieres peuvent également apparaitre aléatoirement pour des signaux a enveloppe

gaussienne ou de Blackman.
b) Signaux multifréquences

La figure 2.36 présente les résultats de 1’application de la méthode de I’intercorrélation pour

des signaux modulés en fréquence.
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Figure 2.36 : Valeurs des temps de vol mesurés pour des signaux modulés en fréquence en utilisant la méthode de 1’intercorrélation (en haut) et
les résidus par rapport aux mesures de référence (en bas). Les résultats obtenus pour les signaux avec une enveloppe rectangulaire sont
représentés a gauche, ceux avec une enveloppe gaussienne au milieu, et ceux avec une enveloppe de Blackman a droite.
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Les résultats montrent que I’utilisation de signaux modulés en fréquence améliore les
performances de I’intercorrélation. Sur les différentes séries de mesures effectuées, aucune
valeur singuliére n’a été relevée. De plus, les écarts-types des résidus ont des valeurs de
seulement 1,5 s, 2,0 us et 1,8 s pour les fenétres rectangulaires, gaussiennes et de Blackman,
respectivement. Cependant, lorsqu’un plus grand nombre de mesures est effectué, il arrive
parfois que des erreurs apparaissent de maniére aléatoire. Ce probléme pourrait sans doute étre
résolu si I’on élargissait la bande de fréquence utilisée, mais la largeur de bande du thermometre

acoustique de la présente étude est limitée a 4 kHz.

2.6.1.4  Corrélation spectrale

Contrairement aux autres méthodes, la méthode de la corrélation spectrale n’a pas été évaluée
pour des signaux monofréquences car le principe méme de la méthode réside dans le calcul de
la dérivée d¢p/df, comme mentionné dans la section (2.4.4). Les performances de la méthode
furent donc uniquement évaluées avec des signaux a fréquences modulées linéairement. Les

résultats sont résumés dans la figure 2.37.
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Figure 2.37 : Valeurs des temps de vol mesurés pour des signaux modulés en fréquence en utilisant la méthode de la corrélation spectrale (en
haut) et les résidus par rapport aux mesures de référence (en bas). Les résultats obtenus pour les signaux avec une enveloppe rectangulaire sont
représentés a gauche, ceux avec une enveloppe gaussienne au milieu, et ceux avec une enveloppe de Blackman a droite.
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Sur la figure 2.37, aucune valeur singuliere équivalente a une période du signal n’apparait. De
plus, les écarts-types relevés sont bien inférieurs a ceux obtenus avec les autres méthodes, soient
2,1us, 3,4ps et 2,4 pus pour les fenétres rectangulaires, gaussiennes et de Blackman,

respectivement.

2.6.2 Récapitulatif de 1’évaluation

Les résultats de 1’évaluation précédentes sont résumés dans le tableau (2.3). Les écarts-types
sur les résidus qui sont présentés dans ce tableau sont les valeurs de répétabilité du thermomeétre
acoustique développé, c’est-a-dire les écarts-types sur des mesures réalisées sur une courte
période de temps (2 minutes), a une tempeérature fixe (~23 °C), pour une méme distance
(8,471 m), avec le méme systéeme, dans les mémes conditions de fonctionnement et dans un

méme lieu.
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Tableau 2.3 : Récapitulatif des résultats de 1’évaluation des signaux et méthodes pour la

mesure de temps de vol de 1’onde acoustique.

Détection de seuil

Type de

signaux

Monofréquence

Multifréquence

Enveloppe

du signal

Rectangulaire

Gaussienne

Blackman

Rectangulaire

Gaussienne

Blackman

Ecart type

des résidus

(Hs)

7,6

1,7

6,1

11,9

10,1

91

Occurrence
des sauts
d’une

période

Fréquente

Tres fréquente

AR-AIC

Type de

signaux

Monofréquence

Multifréquence

Enveloppe

du signal

Rectangulaire

Gaussienne

Blackman

Rectangulaire

Gaussienne

Blackman

Ecart type

des résidus

(Hs)

6,1

7,6

10,7

5,6

7,0

8,4

Occurrence
des sauts
d’une

période

Aucune

Aucune
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Intercorrélation

Type de

) Monofréquence Multifréquence
signaux

Enveloppe

du sianal Rectangulaire | Gaussienne | Blackman | Rectangulaire | Gaussienne | Blackman
u signa

Ecart type
des résidus 115 2,3 2,2 15 2,0 1,8
(Hs)

Occurrence

des sauts Tres

) Fréquente | Fréquente Peu fréquente
d’une fréquente

période

Corrélation spectrale

Type de

) Monofréquence Multifréquence
signaux

Enveloppe

_ Rectangulaire | Gaussienne | Blackman
du signal

Ecart type

des résidus

(Ms)

Non évalué 2,1 3.1 2.4

Occurrence
des sauts ]
Peu fréquente

d’une

période
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Les méthodes de détection de seuil et AR-AIC ne sont pas les plus optimales au regard des
valeurs de répétabilité obtenues : les écarts-types associés sont jusqu’a six fois supérieurs aux
écarts-types relevés pour I’intercorrélation et la corrélation spectrale. De plus, I’'implémentation
de la méthode de détection de seuil est complexe car la valeur du seuil dépend du niveau de
bruit, qui dans notre systeme dépend du gain en réception. Ce gain varie en fonction de la

distance et des variations du niveau du signal regu.

La méthode basée sur I’intercorrélation présente une bonne répétabilité comme le montre les
écarts-types sur les résidus. Ces écarts-types sont méme les plus faibles de toutes les mesures
effectuées lorsque 1’on utilise pour signal des pulsations acoustiques modulées en fréquence :
écart-type de seulement 1,5 us pour I’intercorrélation de signaux a fréquence modulée et a
enveloppe rectangulaire. Cependant, des valeurs singulieres peuvent parfois apparaitre de
maniére aléatoire, avec des écarts typiques de 25 ps. Dans de tel cas, I’écart-type des mesures

augmente fortement.

La méthode de corrélation spectrale présente également une bonne répétabilité avec un écart-
type de 2,1 us dans le cas d’un signal modulé en fréquence avec une enveloppe rectangulaire.

Cette méthode a pour avantage de ne présenter aucune valeur singuliere.

En conclusion, I’intercorrélation et la corrélation spectrale présentent toutes deux de bonnes
performances pour les besoins de notre application. En effet, une répétabilité de I’ordre de 2 us
conduit a une incertitude sur la température mesurée de 1’ordre de 0,04 °C sur 10 m. Pour

obtenir une telle répétabilité, il est préférable d’utiliser une enveloppe rectangulaire.

La méthode de I’intercorrélation présente un écart-type légérement plus faible, mais des valeurs
singuliéres peuvent parfois apparaitre. Pour pallier cela, une solution serait d utiliser les deux
méthodes en méme temps : la méthode de la corrélation spectrale, ne présentant pas de valeurs
singuliéres, peut en effet permettre de corriger les erreurs de la méthode d’intercorrélation

lorsque celles-ci apparaissent.
Afin de pouvoir appliquer ce procédé, il faut s’assurer que :

e les temps de vol obtenus par les deux méthodes soient les mémes ou que 1’écart entre
ces temps de vol soit fixe ;
e |’écart entre les temps de vol des deux méthodes reste constant au cours du temps, et

stable en cas de variation de temperature.
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Ainsi, il serait possible d’effectuer une correction sur le résultat de I’intercorrélation. Si la
différence de temps de vol entre les deux méthodes est en dessous d’un certain seuil,
typiquement une demi-période du signal utilisé (12,5 ps), alors aucune correction n’est
nécessaire. Sinon une période du signal utilisé (25 us) est ajoutée (ou soustraite) au reésultat

obtenu par I’intercorrélation.

Afin de nous assurer que les deux conditions citées ci-dessus sont respectées, des mesures
complémentaires ont été faites. Elles ont été réalisees pour différentes distances, a 3,318 m et
7,368 m, et pour des températures variantes entre 19 °C a 23 °C. Les résultats de ces mesures

sont résumes sur la figure 2.38.
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Figure 2.38 : Résultats de mesures complémentaires effectuées en utilisant les méthodes d’intercorrélation et de corrélation spectrale, ainsi que la
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différence de temps de vol entre les deux méthodes. A gauche, les mesures sont faites a 3,318 m, et a droite a 7,368 m.
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A noter que les mesures de la figure 2.38 ont été recalées au niveau de la premiére mesure pour
pouvoir comparer les deux méthodes, afin que leurs courbes soient superposées. Les résidus

eux ont des valeurs réelles.

Les écarts-types sur les résidus, c’est-a-dire sur les différences de temps de vol entre les deux
méthodes, sont de 1,2 s et 1,0 ps pour les séries de mesures effectuées a 3,318 m et 7,368 m,
respectivement. Ceci montre que 1’écart de temps de vol entre les deux méthodes varie tres peu,
qu’il est stable sur au moins une heure, et qu’il ne dépend pas de la température entre 19 °C et

23 °C.

Ensuite, les moyennes des résidus sont égales a 4,6 us et 3,9 us pour les mesures faites a
3,318 m et 7,368 m, respectivement. La différence de temps de vol entre les deux méthodes

peut donc étre considéré comme stable car inférieure aux écarts-types.

Sur la base de ces résultats, les deux méthodes de mesure de temps de vol peuvent étre utilisées
parallélement comme suggeéré précédemment : la méthode d’estimation du temps de vol se fera

alors suivant ’algorithme présenté sur la figure 2.39.

Acquisition du signal de
référence et du signal
acoustique regu

Estimation du temps de vol Estimation du temps de vol
par intercorrélation par corrélation spectrale

Calculer le résidu: résultat
Résidu < -10 ps corrélation spectrale - Résidu > 20 us
résultat intercorrélation

-10 ps < Résidu < 20 ps

Ajouter 25 ps au résultat Laisser le résultat initial de Soustraire 25 ps au résultat
de l'intercorrélation I'intercorrélation de l'intercorrélation

Figure 2.39 : Organigramme résumant la méthode utilisée afin de mesurer la différence de

temps d’arrivée entre les signaux regus et les signaux de références.
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3 Etalonnage du thermometre acoustique :

détermination du zéro de I’instrument.

3.1 Introduction

Le systeme développé doit mesurer le temps de vol d'une onde ultrasonore lors de sa
propagation dans 1’air pour en déduire la tempeérature. Jusqu’a présent, seule une différence de
temps d'arrivée (DTOA pour difference time of arrival en anglais) entre un signal de référence
et un signal de mesure a été mesurée. Cette différence comprend non seulement le temps de vol
I'onde acoustique mais également la propagation des signaux a travers les cables électriques,
les composants électroniques et optiques : il s’agit de décalage du zéro (offset en anglais) de

I’instrument défini comme suit :
ty =ty +t, (3.1)

ou tq est différence de temps d'arrivée, taest le temps de vol de 1’onde acoustique dans I’air, et
to le temps de propagation de I’onde acoustique ailleurs que dans 1’air, une latence nommée
décalage du zéro ou offset du systéme. Cette derniere, supposée fixe et indépendante des
parameétres environnementaux, doit étre estimée afin que le systeme développé puisse étre

utilisé comme thermometre.

Dans la section (2.6), nous nous sommes penchés sur les performances de différentes méthodes
d’estimation de la valeur de tq sans avoir fait de mesures de température absolue. Dans cette
partie, en utilisant le méme systéme que précédemment, mais en prenant en compte I’erreur de

zéro de I’instrument, nous allons aboutir a un systéme de mesure de température absolue.

3.2 Procédure d’étalonnage mis en place

L’étalonnage du thermométre acoustique, ¢’est-a-dire la détermination du zéro de I’instrument,
est effectuée par comparaison d’un temps mesuré a un temps de référence. La différence des
deux, déterminée pour des températures de 1’air et des distances de propagation connues, sera

le temps de latence du systeme to.

A cette fin, le systéme développé a été déployeé dans une salle de 13 métres de long munie d’une

climatisation réglable. Six sondes de référence de type Pt100 ont eté déployées, en ligne dans
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le sens de la longueur de la salle, sur une distance de 10 m, avec un espacement de 2 m les unes
des autres. La climatisation fut éteinte afin d'éviter la présence d’un gradient horizontal de
température. Ainsi, la différence maximale observée sur 10 m n’était plus que de 0,2 °C au lieu
de ~1,0 °C lorsque la climatisation est activee. La partie du systéme composée des récepteurs
et émetteurs R1 et E2 (comme illustré sur la figure 2.12) a été placée a c6té de la premiére sonde
de température, tandis que la deuxiéme partie avec R2 et E1 a été placée, successivement, a
cing distances différentes. Pour chaque distance, la procédure de mesure suivante fut effectuee,
30 fois :

1. Mesure de la distance séparant les deux parties du systéme, d.

2. Mesure a partir des capteurs du systeme acoustique de I'humidité relative, de la pression
et de la température pour une premiere approximation de la vitesse du son, vqpteyrs-

3. Calcul a partir des étapes 1 et 2 du nombre de cycles, nc.

4. Sélection des sondes de référence (Pt100) incluses sur le chemin séparant les deux
parties du systeme.

5. Mesure de la température de référence, c’est-a-dire la moyenne des températures des
sondes sélectionnées, Gret.

6. Calcul de la vitesse du son de référence a l'aide de I'équation de Cramer et de la
température de reférence, Vret.

7. Calcul a partir des etapes 1 et 6 du temps de vol de référence, tret.

8. Emission et acquisition des signaux acoustiques, E1—R1 et E2—R2.

9. Calcul des deux différences de temps d'arrivée tq a partir d’une des méthodes de temps
de vol évaluées dans la section (2.6), notamment ’intercorrélation et la corrélation
spectrale.

10. Répéter les étapes 5 a 9 jusqu'a l'acquisition de 30 mesures.

Une fois toutes ces mesures effectuées, 1’erreur de zéro de 1’instrument to fut déterminé comme

suit :
to = lg = trer (3.2)

En pratique, I’erreur de zéro de I’instrument a été déterminée a partir de cing séries de mesures,
correspondant a cinq distances différentes, afin de vérifier si la mesure du zéro de I’instrument
dépendait de la distance. L’erreur de zéro de I’instrument fut donc définie comme la valeur de

to qui minimise la somme suivante au sens des moindres carrés :
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150

$(t0) = ) [(ta, = tre) = to]” (3:3)

ou i est I’indice de la mesure, t4, la différence de temps d’arrivée mesurée pour cette jeme
mesure, et t..r, le temps de propagation théorique de I’onde acoustique dans Iair pour cette

i®Me mesure.

Il est néanmoins préférable de prendre en compte I’incertitude des mesures puisque, comme on
le verra dans la section suivante, celles-ci varient en fonction de la distance. Il est donc plus
approprié d’utiliser la méthode des moindres carrées pondérés afin de déterminer la valeur du

zéro du systéme. Ainsi, I’équation (3.3) devient :

150

S(t) = ) wil(ta, = trer) — to] (34)

i=1
avec wi le poids associé a la i®™ mesure. Sa valeur est calculée en utilisant la formule suivante :

1

2
0;

oll gi est I’incertitude assignée a la i°™ mesure. Cette incertitude dépend de 1’incertitude sur le
temps mesuré o4 et de I’incertitude sur la mesure de temps de vol de référence oppof. LES

valeurs de ces derniéres et la maniére de les estimer sont discutées dans la section suivante.

3.3 Détermination de I’incertitude sur les mesures d’étalonnage

Dans la section précédente, nous avons vu la nécessité de connaitre ’incertitude sur la mesure
de temps de vol de référence, ower. Ce temps de référence dépend d’une distance d et d’une

vitesse du son de référence Vet :

(3.6)

Pour évaluer ces incertitudes, il est faut en identifier les différentes sources d’erreur et estimer

leur contribution.
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3.3.1 Incertitude sur la distance

Pour déterminer le temps de vol de référence, il faut connaitre la distance sur laquelle se propage
I’onde acoustique. Il est donc essentiel de quantifier I’incertitude sur la distance mesurée d. De
maniére plus générale, cela est également vrai pour la mesure de la température de I'air, et donc
pas seulement pour I’étape d’étalonnage. En effet, celle-ci est calculée a partir de la mesure de
la vitesse du son v, et comme le montre 1’équation (3.7) elle requiert une connaissance de la

distance d avec une mesure de temps de vol ta de I’onde ultrasonore :
d
v=—, (3.7)
ta

Dans le cas de 1’équation (3.7), I’exactitude de la mesure de distance a un impact direct sur
I’estimation de la vitesse du son, et par extension sur la température en utilisant 1’équation de
Cramer (2.2) comme le montre la figure 3.1 : une erreur sur la valeur de la vitesse du son, due
par exemple a I’introduction d’une erreur d’un millimétre sur la mesure de distance, peut biaiser

I’estimation de la température moyenne jusqu’a 0,6 °C (pour des distances de plus de 1 m).
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Figure 3.1 : Erreurs sur la mesure de la vitesse du son et de la température pour une erreur de

1 mm sur la mesure de distance.
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Les courbes montrent que I’erreur induite est d’autant plus importante que la distance est courte.
L incertitude sur la température dépendra donc non seulement de I’incertitude que sur la mesure

de distance, mais aussi de la valeur de la distance mesurée elle-méme.

Dans le cas de I’étalonnage, 1’exactitude de la mesure de distance a également un impact direct
sur I’estimation du temps de référence. En fonction de la vitesse du son théorique (estimée via
des capteurs environnementaux), une méme erreur de 1 mm peut engendrer une erreur sur
I’estimation du temps de vol de 1’onde acoustique d’environ 3 pS : 2,9 US pour une vitesse de
344,0 m/s (0 =20 °C, RH =50 %, p = 101 325 Pa et xc = 500 ppm) ou 3,0 Us pour une vitesse
de 331,6 m/s (0 =0 °C, RH =50 %, p = 101 325 Pa et xc = 500 ppm).

Le systéme acoustique, qui est présenté dans la section (2.5), est équipé d’un télémetre Leica
Disto 210. L’incertitude indiquée par le fabricant est de 1 mm (k=1). Cependant, il y a d’autres

sources d’incertitudes potentielles concernant la mesure de la distance.

3.3.1.1  Erreurs systématigques

Premierement, la conception mécanique du systéme peut impacter la mesure de la distance
séparant les deux parties du thermomeétre acoustique. En effet, comme représenté sur la figure
2.12, les positions du telémeétre et de sa cible ne sont pas colocalisées avec celles des
transducteurs, et il existe un décalage systématique entre la valeur de la distance d donnée par

le télémetre et la distance réelle parcourue par I’onde acoustique.

Nous avons mesuré ce décalage en disposant les deux parties du systeme face a face, a une
distance 1’une de I’autre d’environ 50 cm. La comparaison de cette distance, entre une mesure
faite au télémetre et une autre faite au réglet (entre I’extrémité du transducteur d’émission avec
celui de réception), a montré un décalage d’environ 13 mm. Un tel décalage n’a pas d’impact
sur erreur aléatoire des mesures de température mais crée une erreur systématique qui sera
fonction de la distance comme vu précédemment. Cependant, nous ne pouvons résoudre ce
probleme simplement en soustrayant 13 mm aux mesures de distance car le décalage mesureé au

réglet n’est qu'une approximation a quelques millimétres pres.

Une autre solution est d’inclure cette correction de distance a la mesure du zéro de 1’instrument.
En effet, ces deux paramétres sont liés. Cependant, le fait d’inclure ce décalage en distance dans
I’évaluation du zéro de I’instrument est une maniere erronée de procéder car, en cas de variation

des parametres environnementaux, le temps mis par 1’onde acoustique pour se déplacer sur ces
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13 mm d’écart variera en conséquence. A titre d’exemple, la vitesse du son pour une
température de 30 °C, une humidité relative de 50 %, une pression de 1013,24 hPa et une
concentration de CO> dans 1’air de 400 ppm est de 350,60 m/s. Dans ces conditions, I’onde
acoustique mets 37,1 s a parcourir 13 mm. Or, dans les mémes conditions environnementales,
mais a une température de 10 °C, la vitesse du son est égale a 337,47 m/s et ’onde met 38,5 s
a parcourir 13 mm. Soit 1,4 ps de plus. Puisque la procédure d’étalonnage expliquée
section (3.2) s’effectue a une température fixe, si cet étalonnage est réalisé a 30 °C, il existera
un décalage systématique de 1,4 ps entre le temps de vol mesuré et le temps de vol réel lors
d’une mesure a 10 °C. Une telle différence équivaut a une erreur dans 1’estimation de la

température de 0,30 °C a1 met de 0,03 °C a 10 m.

Finalement, parmi les deux options citées ci-dessus, il est préférable de combiner les deux : une
premiére correction de 13mm (valeur provenant de la mesure au réglet) présentant une
incertitude de 1’ordre de 2 mm, puis une seconde correction incluant dans 1’offset de
I’instrument I’erreur faite sur la premiére correction (d’incertitude de 2 mm). En reprenant
I’exemple décrit précédemment, cette approche réduirait I’erreur sur la température mesurée
d’un facteur 6, soit pour un étalonnage a 30 °C et une mesure a 10 °C, une erreur de 0,05 °C a

1 m et une erreur inférieure 2 0,01 °C a 10 m.

3.3.1.2  Défaut d’alignement

Dans la section (2.5.4), nous avions abordé la problématique de I’alignement des différentes
parties du systeme acoustique. Il y a un premier réglage détaillé dans la section (2.5.4.1),
effectué qu’une seule fois lors de la conception du systeme acoustique, et permettant aux
différents faisceaux lumineux émis de part et d’autre du systéme qu’ils soient tous paralléles
entre eux. Puis, il y a un second réglage, effectué avant chaque mesure de température comme
détaillé dans la section (2.5.4.2), ayant pour but d’optimiser 1’orientation de chaque partie du
systéme acoustique pour une bonne réception des signaux. Dans ces procédures, les faisceaux
laser infrarouges modulés transmettant les fréquences a émettre acoustiquement sont orientés
vers leur photodiode respective en optimisant les signaux lumineux détectés par ces derniéres.
En pratique, ces faisceaux infrarouges sont collimatés grace a des lentilles (Thorlabs F810FC-
1550) comme expliqué section (2.5.1) : avec un diameétre de 7 mm en sortie de lentilles, les
faisceaux gaussiens divergent peu, méme sur une distance de 10 m (longueur de Rayleigh
autour de 25 m) , mais ils restent bien plus grands que la surface active des photodiodes utilisées

de 2 mm de diamétre (Thorlabs PDA20CS2). Cela signifie qu’il y a une certaine tolérance

108



angulaire concernant I’alignement des faisceaux infrarouges sur les photodiodes, et que la
mesure peut étre effectuée méme si les deux parties du systéme acoustique ne sont pas

parfaitement alignées. La figure 3.2 illustre ce point.

photodiode

Faisceau infrarouge divergeant

Distance réelle —pd \

Figure 3.2 : Schéma représentant le désalignement d’un faisceau infrarouge di a sa

divergence.

Comme présenté sur la figure 3.2, si un faisceau optique n’est pas parfaitement aligné sur sa
photodiode, nous pouvons tout de méme détecter un signal et effectuer une mesure, mais cette
déviation introduira une erreur. Pour un faisceau décalé de 7 mm a une distance de 10 m, la
différence entre la distance mesurée et la distance réelle est de quelques dizaines de
micromeétres, ce qui reste faible. Des incertitudes de ces ordres de grandeur, combinées a
I’incertitude de base du télémétre (1 mm a k=1), influent finalement trés peu et sont donc

négligeables.

En résumé, la source principale d’incertitude sur la distance mesurée est I’instrument de mesure

lui-méme qui présente une incertitude o4 = 1 mm telle que donnée par le fabricant.

3.3.2 Incertitude sur la vitesse du son de référence

La détermination du temps de vol de référence, trer, nécessite le calcul de la vitesse de
propagation de référence de 1’onde acoustique Vrer a partir de 1’équation de Cramer (équation

(2.2)), une équation empirique dont 1’incertitude fut estimeée a 545 ppm par Wong en 1995 [8].

11 faut également prendre en compte les contributions des variables d’entrée de 1’équation de
Cramer, c’est-a-dire les parameétres environnementaux mesures : la température de 1’air, la

pression atmospheérique, les fractions molaires de vapeur d’eau et la concentration de CO,. Ces
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contributions, propres a notre instrument, seront caractérisées dans cette partie avec I’hypothése

que I’incertitude sur les coefficients de 1’équation de Cramer est nulle.

3.3.2.1  Incertitudes sur les parameétres environnementaux

Afin de déterminer la vitesse du son sur le chemin de référence (valeur théorique), nous
mesurons au moment de 1’émission de [’onde ultrasonore les différents parametres
environnementaux nécessaires a son calcul. Ces parametres sont la température de I’air, la

pression atmosphérique, la fraction molaire de vapeur d’eau et celle de CO..

La température de 1’air est mesurée dans notre cas a I’aide de sondes a résistance de platine
100 Q (Pt100) disposées le long du chemin parcouru par I’onde ultrasonore. Leur nombre varie
entre deux et six selon la distance parcourue, et chacune d’entre elles a été étalonnée dans notre

laboratoire. Leur incertitude fut estimée a ot = 0,1 °C.

Comme décrit dans la section (2.5.1), le systeme de mesure est équipé d’un capteur Bosch
BME280 qui permet d’effectuer des mesures de pression et d’humidité relative. Le constructeur
donne une incertitude op de 100 Pa pour les mesures de pression et une incertitude orn de 3 %
pour les mesures d’humidité relative. Ce capteur permet également d’effectuer des mesures de
température avec une incertitude de 1 °C, mais cette mesure ne sera utilisée qu’ultérieurement
(lors des mesures pour le calcul de la fraction molaire de vapeur d’eau en I’absence des sondes

Pt100 de référence).

Le systéme n’est pas équipé de capteur permettant de mesurer la concentration de CO2 dans
I’air. Dans notre cas nous avons mesur¢ cette quantité avec un capteur externe (Voltcraft CO-
60) d’incertitude 80 ppm. Dans le laboratoire, la concentration de CO> vaut typiquement

500 ppm.

3.3.2.2  Propagation des incertitudes

Nous pouvons calculer tout d’abord I’incertitude sur la vitesse du son de référence en
propageant les incertitudes sur 1’équation de Cramer, soit la formule (2.2). Ainsi, nous

obtenons :
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L’incertitude sur la fraction molaire de vapeur d’cau dans 1’air, g,,, a ne pas confondre avec orn

qui est I’incertitude sur la mesure d’humidité relative dans 1’air, est déterminée a partir des
équations (2.8), (2.9) et (2.10) :

6% =2 ((Wlo) Ty 4+ (Z) + (‘;) " (%)) (39)

avec g, I'incertitude sur la valeur du coefficient de renforcement €, et o, I’incertitude sur la

valeur de la pression de vapeur d’cau saturante dans 1’air humide ps,,. Ces valeurs peuvent étre

calculées a partir des équations suivantes :

0?2 = %0 + 4y°T?0§ + 2Pyogz, (3.10)

aﬁsv _ eZ(AT2+BT+C+%) <4A2T20'92 + B%g2 + %ﬁ)_ (3.11)
Nous partons du principe que toutes les variables d’entrées sont indépendantes entre elles.
Méme si la fraction molaire de vapeur d’eau Xw est calculée a partir de la pression et de la
température, physiquement, elle est indépendante de ces deux derniéres. A titre d’exemple, pour
de mémes températures et pressions atmosphériques, I’humidité peut €tre completement
différente d’un environnement a un autre, d’une zone proche d’une source d’eau a un
environnement aride. Ainsi, lors de I’application de la formule de propagation des incertitudes,

nous ne gardons pas les termes de covariance entre deux variables (ceux-ci étant nuls).
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Au final, nous pouvons estimer I’incertitude sur la vitesse du son de référence en fonction des
parametres environnementaux. Sa valeur, estimée a 0,07 m/s (de I’ordre de 200 ppm), varie trés

peu en fonction de la pression et de la température comme le montre la figure 3.3.

RH =50 %

Xc= 500 ppm

0.0739

0.07388

0.07386

0.07384

Incertitude (m/s)

0.07382

0.0738

Figure 3.3 : Incertitude sur la vitesse du son théorique en fonction de la température et de la

pression pour une humidité relative de 50% et une concentration de CO2 de 500 ppm.

3.3.2.3 Méthode de Monte-Carlo

Un autre moyen de déterminer 1’incertitude sur la mesure de la vitesse du son de référence est
d’utiliser la méthode de Monte-Carlo : & partir des incertitudes et des distributions des erreurs
des différentes variables d’entrée de 1’équation de Cramer, décrite par I’équation (2.2), il est
possible de générer des millions d’échantillons a partir d’une seule mesure, puis de les appliquer
a I’équation de Cramer pour obtenir I’incertitude et la distribution de la vitesse du son théorique.
En pratique, nous avons généré 1 million d’échantillons de température, de pression, d’humidité
relative et de concentration de CO> a partir d’une mesure réelle et des incertitudes définies dans
la section (3.3.2.1). La simulation réalisée est présentée sous forme de diagramme sur la

figure 3.4.
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Figure 3.4 : Diagramme présentant I’algorithme de Monte-Carlo utilisé. Des distributions gaussiennes sont employées pour la température,

I’humidité relative, la pression et la concentration de CO,.
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Ces resultats ont éteé obtenus pour une mesure typique autour de 0 = 24,39 °C, p = 100 140 Pa,
RH = 35,1 % et xc = 500 ppm, en générant un million de points aléatoires sur la base des
incertitudes définies préecédemment. Nous obtenons ainsi un million de valeurs de la vitesse du
son. Celles-ci suivent une distribution gaussienne d’écart-type de 0,06 m/s comme montré sur

la figure 3.5.

4000 | | | |

Ajustement gaussien

T

3500
Résultats Monte-Carlo

3000

2500

2000

T

1500

T

Occurrence de la mesure

1000 -

500

0 1
3435 343.6 343.7 343.8 343.9 344 344 .1 344.2
Vitesse du son (m/s)

Figure 3.5 : Histogramme représentant les resultats de la simulation Monte-Carlo.

Au final, ’incertitude ovrer €St donc de 0,06 m/s, soit 170 ppm. Pour rappel, ce résultat est obtenu
a partir de I’équation de Cramer (équation 2.2), une équation empirique dont I’incertitude fut
estimeée a 545 ppm par Wong en 1995 [8]. Pour une vitesse de 343,8 m/s, cela correspond a une
incertitude de 0,2 m/s, une valeur bien supérieure a la contribution des parameétres
environnementaux seuls. L’incertitude combinée des deux sources d’incertitude, c’est-a-dire
les variables d’entrée de 1’équation de Cramer et 1’équation de Cramer elle-méme, est égale a

0,2 m/s.
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3.3.3 Incertitude sur le temps de vol de référence

Avant de déterminer I’incertitude sur le temps de vol de référence, trer, le tableau 3.1 résume les

résultats précédents, les incertitudes sur la distance d (section 3.3.1) et les incertitudes sur la

vitesse du son de référence, Vrer, Obtenu par la méthode de Monte-Carlo (section 3.3.2.b).

Tableau 3.1 : Résultats des incertitudes sur la distance mesurée et sur la vitesse du son de

référence calculée a partir des parametres environnementaux afin d’en déduire I’incertitude

sur le temps de vol de référence.

Contribution sur

la valeur de vy

Incertitude globale sur

Paramétre Source Valeur de I’incertitude (k=1)
(k = 1) (Monte- trer (k= 1)
Carlo)
Télémetre
Leica, valeur 1 mm
constructeur
Distance « d » Alignement du
faisceau laser
1 mm
et erreur
systématique
_ Temps de vol de
Température de
. Sondes Pt100 01°C 0,058 m/s référence :
référence « 6 »
Pression « p » Capteur de 1 hPa 4 10°m/s otrer = 3,0 S
pression pourd=1m
3%
BME280,
otref = 6,0 IS
Fraction molaire de valeur tref H
1 hPa pourd=10m
vapeur d’eau « Xy » | - CONStrUCteur 815 ppm 0,044 m/s
Sondes Pt100 0,1°C
Fraction molaire de
Valeur type 100 ppm 0,007 m/s

CO; dans I’air « Xc »

Dans le but de déterminer I’incertitude du temps de vol de référence, de nouvelles simulations

de Monte-Carlo ont été realisées. Celles-ci ont été faites pour une mesure type autour de
0 =24,39 °C, p=100 140 Pa, RH = 35,1 % et xc = 500 ppm, et pour des distances allant de 1 m
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a 10 m. Au final, I’incertitude varie en fonction de la distance, de 3,0 ps pour une distance de

1 ma 6,0 us pour une distance de 10 m.

On peut également estimer 1I’incertitude sur le temps de vol de référence en utilisant la formule
de propagation des incertitudes sur I’équation (3.6), et en utilisant les valeurs d’incertitudes

résumeées dans le tableau (3.1) :

d \° 04\ 2 o 2 o
2 vref dvref
= — —2— 12
Oeres (Vref) [( d )+ ( Vref ) d - Vrey (312

oU gg res représente la covariance des deux parametres d et vrer. Celle-ci est fonction du taux

de corrélation pgyer

Odvref = OtaO0dPdvref - (3.13)

Dans ce cas, les deux variables sont completement décorrélées et cette covariance est donc
nulle. Les incertitudes obtenues sont les mémes que précédemment : 3 ps pour une distance de
1 m et 6 us pour une distance de 10 m. En pratique donc, nous avons intérét a effectuer
I’étalonnage sur une courte distance afin de minimiser 1’incertitude sur le temps de vol de

référence.

3.4 Détermination du zéro de I’instrument
Nous appliquons a présent la procédure d’étalonnage présentée partie (3.2) est a présent
appliquée en prenant en compte les différents résultats obtenus précédemment. Premierement,
I’incertitude de chaque série de mesures, c’est-a-dire pour une distance donnée, a été calculée

afin de connaitre les poids de I’équation (3.4).

L’incertitude sur une série de mesures j pour la détermination du zéro de I’instrument t, & une
distance donnée d est calculée a 1’aide de la formule de propagation des incertitudes sur
I’équation (3.4). Soit :

= Glrzref + Glrzd + 2O-tdref (3-14)

J

OU atref est 1’incertitude sur la mesure du temps de référence, ot 1’incertitude sur la mesure du
temps par intercorrélation, et o.4..r la covariance des deux parametres précédents. Ces

parametres étant linéairement dépendants, I’incertitude sur la mesure vaut :

116



O-j = \/atzref + Utrzd + Zo-trefo-td = Gtref + Otq- (3-15)

Pour rappel, cing séries de 30 mesures ont été effectuées, soit un indice j variant de 1 a 5.

La valeur de I’incertitude sur le temps mesuré par intercorrélation, ow, pour des signaux
modulés en fréquence et une enveloppe rectangulaire, a été estimée a partir de plusieurs séries
de mesures (incertitude de répétabilité de type A). Chaque série comportait 20 mesures de temps
de vol, tres rapprochées (20 mesures en deux minutes soit une mesure toutes les six secondes).
Durant ce laps de temps, les parametres environnementaux sont supposés fixes. Ainsi, en
calculant 1’écart type de ces mesures, une incertitude de 1,0 ps fut estimée (valeur comparable
au résultat obtenu dans 1’évaluation menée partie 2.6.2, ¢’est-a-dire 1,5 pus). Cette incertitude
ne varie pas en fonction de la distance contrairement aux incertitudes sur le temps de vol de

reférence, oy..r. Les résultats sont résumes dans le tableau 3.2.

Tableau 3.2. Valeurs des incertitudes utilisées pour définir les poids associés a une série de

mesures de 1’étalonnage du systéme via I’équation (3.5).

Série de mesures (indice j) 1 2 3 4 5

Distance (m) 3,173 4,714 6,766 8,882 10,634

Incertitude sur le temps de

3,3 3,7 4,4 52 6,0
référence oirer (US)
Incertitude sur le temps mesuré

. A 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

par intercorrélation o.q (HS)

Incertitude sur une série de
4,3 4,7 57 6,2 7,0

mesures oj (HS)

Poids associés a une série de

54 4,5 3,4 2,6 2,0

mesures wj (x10%° ps2)
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La procédure d’étalonnage présentée partie (3.2) peut a présent étre appliquée. Les séries de
mesures ont été effectuées a des températures autour de 24,5 °C. Les autres parametres, ainsi

que les résultats de 1’étalonnage, sont indiqués dans le tableau (3.3).

Tableau 3.3 : Résumé des résultats de 1’¢talonnage du systéme.

Série de mesures

(indice j) ! : 3 4 °
Distance (m) 3,173 4,714 6,766 8,883 10,634
Température (°C) 24,6 24,5 24,4 24,4 24,4
Humidité (%) 304 31,7 35,6 32,5 33,9
Pression (hPa) 1008,49 1008,80 1008,40 1001,64 1001,23

Z¢éro de I’instrument
optimal pour chaque 199,7 1945 196,6 199,4 203,1

distance (us)

Zéro de I’instrument

global obtenu par les
) . 197,9
moindres carrés

pondérés (us)

Dans le tableau (3.3), le zéro de I’instrument dit optimal représente le temps to qui minimise les
résidus au sens des moindres carrés (équation 3.4) entre le temps de vol de référence calculé et
la différence de temps d'arrivée mesurée pour une seule serie, c’est-a-dire a une distance
donnée. Ce dernier peut différer de jusqu’a 5,2 us par rapport au zéro de I’instrument global
obtenu par la méthode des moindres carrés pondérés. Notons que cet ecart est obtenu pour une
distance 10,6 m, distance pour laquelle I’incertitude de mesure est la plus grande, pres de deux

fois la valeur de celle estimée pour une distance de 3 m. Il est aussi important de souligner
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qu’un tel écart, converti en mesure de température, équivaut a une différence de 0,1 °C a 10 m
etdel,0°Calm.

La valeur de I’incertitude sur le zéro de I’instrument, ooffset, €Stimé par les moindres carrées

pondérés est estimée de la maniére suivante :

5

1

Ooffset = Z? (3.16)
j=1

J

avec o; I’incertitude liée a chaque mesure d’étalonnage.

Contrairement a ce qui fut présenté équation (3.4), qui est le cas général, ici nous raisonnons en
série de mesures. En effet, pour une série de mesures donnée, chaque mesure ne peut pas étre
modélisée comme une variable indépendante puisque, par exemple, la distance n’est mesurée
qu’une seule fois (au début de la série). La méthode des moindres carrés pondérés consiste alors

a déterminer la valeur de t, minimisant la fonction suivante :

5

S(t) = Y [ty = treg) ~ o] (317)
]

j=1

En appliquant la formule (3.17) avec les cinq valeurs d’incertitudes des mesures du zéro de

I’instrument du tableau (3.2), 0,55 futestimé a 1,1 ps (k=1). La figure 3.6 résume les résultats

de I’étalonnage.
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Figure 3.6 : Résultat des étalonnages présentés dans le tableau (3.2) : en rouge, les zéros de
I’instrument mesurés a une distance donnée, et en bleu, le zéro global du systéme obtenu par

la méthode des moindres carrées pondérés.

3.5 Mesures absolues de température apres étalonnage

La section précédente a permis 1’étalonnage du systéme acoustique. Le décalage du zéro de
I’instrument a été estimé ainsi que I’incertitude associée, et a présent il est possible de réaliser
des mesures de température absolue, indépendamment de sondes de référence a résistance de
platine. Les températures nécessaires au calcul des coefficients de frottement et des coefficients
d’atténuations de 1’équation (2.3), & celui de la fraction molaire de vapeur d’eau dans 1’air de
I’équation (2.8), et au calcul du nombre de cycles nc de 1’équation (2.22) sont maintenant
mesurées par les capteurs intégrés au systéme acoustique (Bosch BME280) dont I’incertitude
sur la température est de 1 °C. Pour rappel, 1’étalonnage du systeme utilisaient les températures

mesurées par les sondes Pt100 de référence.
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Dans ces nouvelles conditions, les valeurs de plusieurs incertitudes spécifiées dans la section
précédente ne sont plus correctes et doivent étre redéterminées. Par exemple, 1’incertitude sur
la fraction molaire de vapeur d’eau, redéterminée par la méthode de Monte-Carlo, monte de
815 ppm a 1200 ppm. L’incertitude sur la vitesse du son et sur la température sont détaillées

dans la section suivante.

3.5.1 Incertitude sur la vitesse du son mesurée par le thermometre

acoustique

L’incertitude sur la vitesse de 1’onde acoustique mesurée par notre systéme peut étre obtenue
en appliquant les formules de propagation des incertitudes a 1’équation (3.7) [61]. Si oq est
I’incertitude sur la mesure de distance et ota €St celle sur la mesure du temps de vol, alors

I’incertitude sur la vitesse de 1’onde acoustique mesurée oy est donnée par:

o = () (%) + () -2 72| (318

Dans cette formule o4, représente la covariance des deux parametres d et tq. Celle-ci est

fonction du taux de corrélation pg, :

Odta = OtaOdPdta- (3.19)

Dans le cas présent, ces deux parametres sont corrélés de maniére linéaire. Par conséquent, la

valeur de pg¢, vaut 1 et I’équation (2.10) peut étre écrite de la maniére suivante :
(ﬁ) _ (&)
d ta

Cependant, nous savons que t, qui est le temps de vol de 1’onde acoustique est donné par

d 2 2 d
— (ﬁ) + (&) _ %% _ & (3.20)

t,|\d tg d.t, tg

I’équation (3.1), et a;, est calculée de la maniére suivante :

Opg = /a,?d + a,_?offset. (3.21)

En utilisant les valeurs d’incertitude listées dans les sections (3.3) et (3.4), nous obtenons une
valeur d’incertitude oy, de 1,5 us. L’incertitude sur la vitesse du son mesurée varie en fonction

de la distance et du temps de vol mesure lui-méme. A partir des séries de données utilisées pour
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I’étalonnage, nous obtenons une incertitude o,= 0,17 m/s pour une distance de 1 m et

0,= 0,02 m/s pour une distance de 10 m.

018 T T T T T T T

0.16% :
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Incertitude vitesse du son (m/s)
(]

0.04

0.02

O | | | | I 1 1 |
1 2 3 = 5 6 7 8 9 10

Distance (m)

Figure 3.7 : Evolution de I’incertitude sur la vitesse du son mesurée par le systéme de

thermométrie en fonction de la distance.

3.5.2 Incertitude sur la température mesurée par le thermometre

acoustique

Pour déterminer ’incertitude sur la température mesurée, la méthode de Monte-Carlo a été
utilisée. Ainsi, de la méme maniére que pour I’estimation de 1’incertitude sur le temps de vol
de référence, 1 million de jeux de données ont été génerés a partir de mesures réelles. Chaque
jeu de données correspond a une valeur aléatoire de distance, une valeur aléatoire de temps de
vol de 1’onde acoustique, et a des valeurs aléatoires des différents parametres
environnementaux, c’est-a-dire la température, la pression, I’humidité et le taux de CO>. Pour

chaque jeu de données géneré, la température moyenne de 1’air le long du chemin acoustique
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est estimée a 1’aide d’un algorithme de minimisation qui trouve la valeur de température ¢ pour

laquelle la vitesse mesurée par I’instrument est égale a celle estimée par 1’équation de Cramer.

Une fois cette simulation réalisée, nous calculons 1’ écart-type des températures estimées et nous
obtenons gy =0,13°C a 3m et 0,09 °C a 10 m. La figure 3.8 présente les résultats des

simulations en fonction de la distance.
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Figure 3.8 : Incertitude sur la température mesurée par le thermomeétre acoustique en fonction

de la distance.

3.5.3 Comparaison entre mesures acoustiques de température et

un jeu de sondes de réference

Cette section présente des mesures de température absolue effectuées en laboratoire apres

étalonnage. Le thermomeétre acoustique a réalisé plusieurs séries de mesures, a différentes

distances, et pour des températures variantes entre 16,0 °C et 23,5 °C en utilisant la climatisation

de la salle. Jusqu’a présent, les températures mesurées étaient fixes. Grace a ces variations, la

linéarité du systeme va donc pouvoir étre verifiée. Pour cela, des sondes de référence de type
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Pt100, celles utilisées pour I’étalonnage précédent, ont enregistré simultanément a nos mesures

acoustiques la température de la salle pour nous permettre une comparaison des deux systémes.

Nous avons effectué cing séries de mesures pour cing distances différentes : 3,318 m, 5,012 m,

7,368 m, 8.984 m et 10,718 m. Les résultats obtenus sont présentés sur les figures 3.9 a 3.13.
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Figure 3.9 : Résultat des mesures de température effectuées a une distance de 3,318 m par le
systeme et les sondes Pt100 (en haut), et résidus des mesures ainsi que la moyenne glissante
des résidus (en bas). Les résidus correspondent a la différence des températures entre les
sondes Pt100 et le thermométre acoustique. La zone en rouge représente 1’incertitude-type

combinée des deux capteurs.
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Figure 3.10 : Résultat des mesures de température effectuées a une distance de 5,012 m par le
systeme et les sondes Pt100 (en haut), et résidus des mesures ainsi que la moyenne glissante
des résidus (en bas). La zone en rouge représente 1’incertitude-type combinée des deux

capteurs.
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Figure 3.11 : Résultat des mesures de température effectuées a une distance de 7,368 m par le

systeme et les sondes Pt100 (en haut), et résidus des mesures ainsi que la moyenne glissante
des résidus (en bas). La zone en rouge représente 1’incertitude-type combinée des deux

capteurs.

126



21

]
o
T

—
w
T

* Température mesurée par le systeme

—
©o

XTempérature de référence

Température (°C)

—
-~

0 10 20 30 40 50 60
Temps (min)

—
(=]

03 ¢ X Moyenne glissante des résidus -
028, * Résidus des mesures |
Oor | 5 ‘ |
] { e ek S 1 5 i
_-E oF 1?‘ d ‘ *‘”"“'g ﬁh&ﬂ 1
@01 1
oc
02+ )
03+ i
0 10 20 30 40 50 | 60

Temps (min) Barre d’incertitude

Figure 3.12 : Résultat des mesures de température effectuées a une distance de 8,984 m par le
systeme et les sondes Pt100 (en haut), et résidus des mesures ainsi que la moyenne glissante
des résidus (en bas). La zone en rouge représente 1’incertitude-type combinée des deux
capteurs.
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Figure 3.13 : Résultat des mesures de température effectuées a une distance de 10,718 m par
le systeme et les sondes Pt100 (en haut), et résidus des mesures ainsi que la moyenne glissante
des résidus (en bas). La zone en rouge représente 1’incertitude-type combinée des deux

capteurs.

Les courbes présentées sur les figures 3.9 a 3.13 montrent que les températures mesurées par

notre thermometre acoustique et celles obtenues par les sondes Pt100 suivent la méme tendance.

Dans cette expérience, les températures mesurées par le thermométre acoustique dont

I'incertitude est comprise entre 0,09 °C et 0,13 °C (k=1) sont cohérentes avec celles obtenues

par les sondes Pt100 dont I'incertitude est de 0,1 °C (k=1). L'incertitude combinée, entre 0,19 °C

et 0,23 °C, est représentée par une zone en rouge dans les figures 3.9 a 3.13: dans la plupart des

cas, les résidus sont inclus dans I’intervalle de confiance, sauf pour la distance de 10,7 m.
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Tableau 3.4 Moyenne des résidus des séries de mesures effectuées.

Distance (m) 3,318 5,012 7,368 8,984 10,718

Incertitude
sur la mesure
de 0,13 0,12 0,12 0,09 0,09
température
ak=1(°C)

Variation de
températures 5,0 3,5 4,0 4,5 4,0
(°C)

Moyenne des
résidus (°C)

-0,10 0,06 0,05 0,07 0,23

Variation
créte-a-crete
o 0,20 0,25 0,40 0,30 0,20
des résidus

°C)

Les moyennes glissantes sur cing points des résidus ont été ajoutées aux courbes afin
d’améliorer leur lisibilité. Nous remarquons souvent que les résidus varient en fonction de la
température : lorsque la température diminue, la valeur des résidus semble augmenter. A titre
d’exemple, la figure 3.14 détaille les résultats obtenus sur la distance de 7,368 m ou cette dérive

est particuliérement présente.
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Figure 3.14 : Résultat des mesures de temperature effectuées a une distance de 7,368 m et
mise en évidence des non-linéarités présentes dans les mesures.

Sur les dix premiéres minutes de la figure 3.11, la moyenne des résidus est nulle, pour une
température stable autour de 22,7 °C. Cependant, apres la baisse de la température de la salle
entre 19 °C et 20 °C, ¢’est-a-dire entre 20 et 30 minutes apreés le début des mesures, la valeur
des résidus augmente pour atteindre en moyenne 0,2 °C. En tracant les résidus en fonction de

la température, la figure 3.15 est obtenue.
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Figure 3.15 : Résidus des mesures faites a une distance de 7,368 m en fonction de la

température mesurée par les sondes Pt100.

La figure 3.15 met en évidence la variation des résidus en fonction de la température. La
linéarité du systeme ne semble pas trés bonne, méme s’il est compliqué de conclure car, d'une
part la gamme de température est limitée par la climatisation de la piéce (5°C max), et d'autre

part les mesures de température sont limitées par leur incertitude.

Une approximation polynomiale d’ordre 2 pourrait décrire le comportement des résidus entre
19 °C a 23 °C, mais cette approximation est sans doute imparfaite car elle inclut des instants ou
la température change de maniere abrupte (I’intervalle de temps entre 15 et 20 minutes et celui
entre 32 et 35 minutes). En effet, les sondes Pt100 nécessitent un temps de thermalisation. Les
mesures de température de référence lors de variations abruptes de la température de la salle

peuvent donc étre erronées.
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En nous nous intéressant uniquement aux zones encadrées en rouge sur la figure 3.15, c¢’est-a-
dire les deux extrémités de ’intervalle de température étudi¢, nous remarquons qu’il y a
clairement deux groupes de valeurs de résidus. Ces zones ne sont a priori pas concernées par
des soucis de thermalisation des sondes de référence puisque la température reste a un méme
niveau pendant un certain temps. Cela est surtout démontré pour la série de mesures effectuée
410,718 m (figure 3.13) : la température a été maintenue entre 17 °C et 18 °C sur une période
de 40 minutes, et la moyenne des résidus reste inchangée autour de 0,3 °C tout au long de cette

période.

Pour expliquer le probléme de linéarité, I’hypothése est que I’augmentation de la valeur des
résidus apres une baisse de température est due a 1’équation de Cramer, équation reliant la
vitesse du son aux parameétres environnementaux, dont la température. Comme évoqué dans la
section (2.2), dans leurs travaux, Korpelainen et Lassila ont [39] redéfini (réattribué une valeur
a) les deux premiers coefficients de I’équation de Cramer, ao et a1, méme s’ils prenaient en
compte les corrections dues a la dispersion (fréquence acoustique de 50 kHz), c’est-a-dire les
effets de relaxation vibrationnelle des composants de 1’air. En opérant ainsi, ils ont réduit
I’incertitude de I’équation de Cramer d’un facteur 22 et ont résolu le probléme de non-linéarité

qui s’était présenté a eux.

Cette hypotheése est d’autant plus crédible que dans notre cas, les résidus sont plus faibles
lorsque la température mesurée est proche de la température utilisée pour I’étalonnage de notre

systeme (24,5 °C) que lorsqu’elle en est loin.

Dans le chapitre suivant, nous aborderons cette question des coefficients plus en détails et nous
essaieront de définir nos propres coefficients afin d’améliorer les performances du systeme

développé.
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4 Deétermination des coefficients de Cramer

4.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, furent décrites la méthode d’étalonnage du thermométre acoustique,
puis sa mise en ceuvre afin d’effectuer des mesures absolues de température. Celles-ci ont alors
été comparées a des mesures faites par des thermometres de référence de type résistance de
platine Pt100. Les résultats obtenus montrent une dérive des résidus lorsque la température

varie, dans notre cas entre 16 °C et 23,5 °C.

Dans un premier temps, nous avions émis I’hypothése d’un souci de thermalisation des sondes
Pt100 lors des changements abrupts de température, ce qui peut créer des écarts entre les
mesures de référence et celles du thermometre acoustique. Une autre hypothese est que cette
dérive résulte de 1’équation de Cramer, ¢’est-a-dire du modéle entre la température de 1’air et
la vitesse du son. Ce méme probleme fut relevé par Korpelainen et Lassila [39]. lls ont alors

redéterminés les valeurs des deux premiers coefficients de I’équation de Cramer (équation

(2.2)).

Dans ce chapitre, nous allons explorer ces hypothéses afin de remédier aux dérives citées plus
tot. Nous allons aussi discuter des résultats obtenus pour la compensation de I’indice de
réfraction de I’air, en utilisant notre systéme en parall¢le avec le télémétre du Cnam [25] et en

effectuant des mesures de distance en utilisant les données du thermometre acoustique.

4.2 Etalonnage a deux températures

Dans la section (3.5.3), le thermométre acoustique fut comparé a des sondes de référence de
type Pt100. Nous avons noté une dérive des résidus en fonction des variations de température,
et une meilleure exactitude de notre instrument lorsque les températures mesurées sont proches
des températures utilisées pour 1’étalonnage, 24,5 °C dans notre cas. En nous appuyant sur cette
observation et en nous référant aux travaux de Korpelainen et Lassila [39], nous émettons
I’hypothése que les dérives observées sont dues aux coefficients de 1’équation de Cramer
(équation (2.2)): ces coefficients ne quantifient pas correctement la relation entre la température

a la vitesse du son.

Pour vérifier cette hypothese, un nouvel étalonnage a été réalisé, toujours en suivant la
procédure décrite dans section (3.2), mais a une température de 18,0 °C. Le but est de comparer

les zéros de I’instrument obtenus apres 1’exécution des deux procédures identiques, ou seule la
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température de I’air différe. Les résultats obtenus sont détaillés dans le tableau (4.1). A titre de
comparaison, ces étalonnages ont été testes en utilisant les coefficients définis par Cramer, mais
aussi ceux déterminés par Korpelainen et Lassila pour des ondes acoustiques a 50 kHz [39].

Tableau 4.1 : Résultats des étalonnages du thermomeétre acoustique effectués a des
températures de 24,5 °C et 18,0 °C.

Différence de
Zéro de Zéro de Différence des vitesse du son
Coefficients | I’instrumenta | ’instrument a zéros de (m/s)
24,5 °C (us) 18,0 °C (us) I’instrument (pS) d=10
d=1m
m
Cramer 197,9 204,0 -6,1 0,73 0,07
Korpelainen
_ 203,5 201,8 1,7 0,20 0,02
et Lassila

Les résultats du tableau (4.1) mettent en évidence des différences entre les zéros de I’instrument
obtenus pour des étalonnages a des tempeératures différentes. L’étalonnage effectué a une
température, par exemple & 24,5 °C, détermine un zéro de I’instrument qui est faux a une
deuxieme température, par exemple a 18 °C. Cela peut étre interprété comme une erreur sur la
vitesse du son comme indiqué dans la derniére colonne du tableau : il s’agit de la valeur qu’il
aurait fallu ajouter a la vitesse du son entre les deux températures, correction sur v(T), pour ne
pas avoir de decalage temporel entre les deux zéros de I’instrument (valeurs hypothétiques
calculées a p = 101 325 Pa, RH = 0% et xc = 500 ppm).

Notons que les erreurs induites par I’utilisation des coefficients originaux de Cramer sont plus
élevées que celles résultantes des coefficients proposés de Korpelainen et Lassila [39].
Cependant, méme si les résultats sont améliorés lorsque nous utilisons les coefficients modifiés
par Korpelainen et Lassila, n’oublions pas que ces coefficients sont destinés a étre utilisés
uniquement pour une frequence 50 kHz. Les présents travaux utilisent des fréquences entre 38
et 42 kHz.
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4.3 Procédure pour la redéfinition des coefficients de Cramer

En somme I'utilisation des coefficients originaux de 1’équation de Cramer n’est pas optimale
dans le cadre de notre application. Dans cette section, différentes méthodes vont étre utilisées
afin de trouver des valeurs plus adéquates des coefficients ap et az.

4.3.1 La méthode de Korpelainen et Lassila

Korplainen et Lassila [39] ont mis en place une méthode pour évaluer la vitesse d’une onde
acoustique a 50 kHz, pour différentes températures, et ainsi redéfinir les valeurs des coefficients
ao et ai. Pour cela, ils ont réalisé¢ des séries de 200 mesures de temps de vol de I’onde
acoustiques, sur 10 distances comprises entre 4,7 m et 5,7 m, et pour 14 valeurs distinctes de
parameétres environnementaux : des températures comprises entre 19,0 °C et 21,5 °C, des
humidités relatives comprises entre 16 % et 52 % (xw comprises entre 0,004 et 0,012), et des
pressions atmosphériques comprises entre 100 300 Pa et 104 050 Pa. Le systeme utilisé pour
ces mesures a été présente dans la section (1.2.3.a).

Nous avons essay¢ de reproduire 1’expérience du MIKES décrite ci-dessus, méme si nous
sommes limités par la climatisation de la salle ou est disposée notre thermomeétre acoustique.
En effet, son contr6le est ardu. Il est possible de maintenir la température de la salle autour
d’une température haute de 24 °C ou d’une température basse de 18 °C, qui sous certaines
conditions peut descendre jusqu’a 16 °C. Cependant, ces températures oscillent dans le temps
avec typiquement une amplitude de 0,4 °C en 20 minutes. De plus, il est impossible de
maintenir la température de la salle a des valeurs intermédiaires. Le nombre de mesures possible
par série fut donc limité, ainsi que sur la plage de température étudiée. Rappelons que dans les
travaux publiés dans I’article [39], chaque groupe de 200x10 mesures fut effectué dans des

conditions environnementales considérées stables (température stable avec un écart-type de

15 mK lors d’une mesure).

Un autre parametre limitant pour reproduire 1’expérience du MIKES concerne les incertitudes
de nos sondes de température, d’humidité, et de pression, ainsi que I’incertitude de notre mesure
de distance. Ces incertitudes sont listées dans la section (3.3.3). Pour rappel, la mesure de
distance est effectuée par un télémeétre Leica disto 210 dont I’incertitude a k=1 est de 1 mm.
Pour comparaison, la mesure de distance dans le systeme de Korpelainen et Lassila [39] fut
effectuée par interferométrie optique et I’incertitude annoncée est de 1 um, soit 1000 fois

inférieure a la n6tre. De méme, les capteurs intégres a notre thermometre acoustique ont pour
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incertitudes 100 mK, 815 ppm et 1 hPa pour la température, la fraction molaire de vapeur d’eau,
et la pression, alors que ces mémes incertitudes furent estimées a 6 mK, 120 ppm et 5 Pa dans
le systtme de Korpelainen et Lassila. Afin de réduire nos incertitudes, nous avons
exceptionnellement utiliseé des capteurs externes pour les mesures environnementales : le
thermohygrometre Vaissala PTU300 offre de plus faibles incertitudes, soient 0,1 °C, 1 % et
0,1 hPa (320 ppm pour Xw).

Lors de notre expérimentation, nous avons fixé la partie A de notre thermometre acoustique sur
un trépied, et placé la partie B du systeme sur un rail d’une longueur de 80 cm a une distance
de 2 m de la partie A. Le déplacement de la partic B le long le rail est ici mesuré a 1’aide du
télémeétre du Cnam d’incertitude micrométrique [62] en fixant un coin de cube sur la platine de

la partie B du systeme comme montré sur la figure 4.1.
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Coin de cube

——

' Télémetre du Cham |

Figure 4.1 : Photographie du montage expérimental utilisé pour la détermination des coefficients de Cramer avec, a gauche, la partie A du

systeme faisant face a la partie B, et a droite, la partie B ainsi que le télémétre utilisé pour la mesure du déplacement le long du rail.
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En utilisant cette configuration, nous avons des séries de 20 mesures de temps de vol de I’onde
ultrasonore a 40 kHz, pour neuf distances différentes entre 2 m et 3 m et trois températures
différentes : 16 °C, 18 °C et 23 °C. Pour chaque série, nous considérons que pendant les 20
mesures de temps de vol les parametres environnementaux étaient stables. Les données relatives

aux mesures sont résumées dans le tableau 4.2.

Afin de déterminer les valeurs des coefficients ag et a1, la vitesse du son a été calculée pour les
trois températures étudiées en tracant la courbe ta=f(d), avec ta le temps de vol moyen de 1’onde
acoustique sur les 20 valeurs mesurées, et d la distance entre les parties A et B du systeme.
Cette courbe est une droite d’équation ta=d/v+0 dont la pente 1/v représente I’inverse de la
vitesse du son et la constante o I’erreur sur le zéro de I’instrument qui ne sera pas prise en

compte pour la détermination de la vitesse car v est calculé par I’équation suivante :

Ad

= A_ta . (41)

v

Nous pouvons noter que la vitesse ici est déterminée uniquement grace a la mesure du
déplacement, ce qui nous affranchi pour ces mesures de 1’étalonnage du systéme et nous donne

la possibilité d’utiliser uniquement les mesures faites par le télémetre du Cnam.

Les résultats des mesures sont affichés sur les figures 4.2, 4.3 et 4.4.
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Tableau 4.2 : VValeurs moyennes des paramétres environnementaux lors des différentes mesures réalisées pour la détermination des coefficients

de I’équation de Cramer pour une onde acoustique a 40 kHz.

Mesures a 16 °C
Distance (m) 1,864 2,027 2,101 2,177 2,251 2,327 2,401 2,476 2,5660
Température (°C) 16,27 16,26 16,26 16,21 16,25 16,26 16,19 16,23 16,28
Humidité (%) 56,9 56,5 56,4 56,3 56,1 56,0 56,0 55,6 55,4
Pression (hPa) 1000,3 1000,5 1000,5 1000,5 1000,6 1000,6 1000,3 1000,3 1000,5
Mesures a 18 °C
Distance(m) 1,864 2,0394 2,114 2,189 2,263 2,339 2,413 2,488 2,562
Température (°C) 18,05 18,20 18,22 18,29 18,29 18,37 18,43 18,41 18,40
Humidité (%) 40,2 39,7 39,6 39,3 39,0 38,7 38,6 38,4 38,3
Pression (hPa) 1008,3 1008,5 1008,5 1008,5 1008,6 1008,6 1008,3 1008,3 1008,5
Mesures a 23 °C
Distance (m) 1,949 2,026 2,100 2,176 2,250 2,325 2,400 2,500 2,575
Température (°C) | 23,19 23,18 23,15 23,14 23,11 23,06 23,04 23,00 22,95
Humidité (%) 30,3 30,2 30,1 30,1 30,1 30,1 30,0 30,0 30,0
Pression (hPa) 1009,3 1009,5 1009,5 1009,5 1009,6 1009,6 1009,3 1009,3 1009,5
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Mesures effectuées a 23 °C
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Figure 4.2 : Résultats des mesures effectuées a la température de 23 °C. En haut, les mesures
de temps de vol de 1’onde acoustique en fonction de la distance et sa droite de régression
linéaire de pente 1/v=Ata/Ad. En bas, écarts des mesures par rapport a la droite de régression

linéaire.
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Mesures effectuées a 18 °C
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Figure 4.3 : Résultats des mesures effectuées a la température de 18 °C. En haut, les mesures

de temps de vol de 1’onde acoustique en fonction de la distance et sa droite de régression

linéaire de pente 1/v=Ata/4d. En bas, écarts des mesures par rapport a la droite de régression

linéaire.
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Mesures effectuées a 16 °C

10
‘J;‘ i
£ * Moyenne de temps de vols mesurés
— 8F | s
@] I
>
aJ T
©
g 6f . A
£ Droite de régression linéaire
Q
l_

4 | | 1 | | | | | |

1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3 24 25 26 27
Distance(m)
4 | T T T T T
X X
—_— 2 B § > |
n X X X X
=3 X X X X
— X X X X X X X %
“ ook x X X X X X X X X .
=) X X X X X X X X
S X X X X X X X X
4] X X X X X
8 2+ X % X X u
x X
X
_4 | | | | | | | |
1.8 1.9 2 2.1 2.2 23 24 2.5 26 27

Distance(m)

Figure 4.4 : Résultats des mesures effectuées a la température de 16 °C. En haut, les mesures
de temps de vol de 1’onde acoustique en fonction de la distance et sa droite de régression

linéaire de pente 1/v=Ata/Ad. En bas, écarts des mesures par rapport a de régression linéaire.

A partir des résultats obtenus sur les figures 4.2, 4.3 et 4.4, nous avons calculé les vitesses des
ondes ultrasonores a 40 kHz : 344,99 m/s & 23°C, 343,61 m/s a 18 °C et 341,23 m/s a 16 °C.
Grace a un algorithme de minimisation du logiciel Matlab et des données du tableau 4.2, les
valeurs des coefficients ag et a1 de 1’équation de Cramer ont été redéterminés afin de fournir

des valeurs de vitesse du son les plus proches possible de celles obtenues expérimentalement :
ap, =331,3294m.s7! et a; =0,5810m.s71.°C?

Seule trois valeurs de température ont été étudiées, contre 14 valeurs pour Korpelainen et
Lassila. Cependant, dans notre cas 1’intervalle de température est de 7 °C contre seulement de
2 °C pour Korpelainen et Lassila. Au final, a partir de ces nouveaux coefficients, en comparant

les vitesses théoriques aux vitesses expérimentales des courbes 4.2 a 4.4, des écarts de 0,01 m/s,
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-2,74 m/s et -3,39m/s sont obtenus pour les températures de 23 °C, 18 °C et 16 °C,
respectivement. Ces résidus sont relativement éleves et montrent les limitations de
I’expérimentation réalisée. Il est difficile de déterminer I’incertitude sur les valeurs des
nouveaux coefficients. Cependant il est facile de determiner des bornes inferieures de ces
incertitudes en partant de 1’incertitude sur la mesure de la vitesse du son exprimée par 1’équation
(3.20) et estimée a 0,24 m/s. Cela signifie que 1’on connait a, & mieux que 0,24 m/s et a; a

mieux que 0.08 ms*°C,

4.3.2 Laméthode de I’étalonnage a deux températures

La méthode d’évaluation des coefficients ao et a; décrite dans la section (4.3.1) a prouvé son
efficacité lors des travaux de Korpelainen et Lassila [39]. Cependant, dans notre cas,
I’exactitude des résultats obtenus par cette méthode est trés réduite en raison du faible nombre
de valeurs de température testées. Pour cette raison, nous avons développé une autre approche
pour la détermination des coefficients ag et a:. Celle-ci est basée sur la procédure d’étalonnage
décrite dans la section (3.2). Cette fois ci, seulement deux températures ont été étudiées. Nous
utilisons les données du premier étalonnage (section 3.2), soit cing séries de 30 mesures a cing
distances différentes comprises entre 3,2 m et 10,6 m, et avons reproduit la méme procédure

d’étalonnage a une température de 18 °C.

Tout d’abord, nous devons établir un intervalle de valeurs dans lequel nous allons rechercher

les valeurs de nos coefficients :

e Coefficient ag recherché entre apmin = 330,00 m.s* et ao max = 332,00 m/s.

e Coefficient a1 recherché entre ai min = 0,600 m.s1.°C? et a1 max = 0,640 m.s*.°C™.

Ces limites furent établies par comparaison avec les valeurs déja existantes de Cramer [38] et
de Korpelainen [39].

La procédure démarre en fixant les coefficients ap et ai1 &, respectivement, ao min €t a1 min, puis

elle se poursuit en suivant les différentes étapes décrites ci-dessous :

1. Effectuer la procédure d'étalonnage decrite dans la section (3.2), et définir un zéro de
I’instrument pour chaque température, 18 °C et 25 °C, en utilisant les valeurs de ao et

a1 fixées précédemment.
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2. Enregistrer les valeurs de zéro de I’instrument obtenues pour ces deux températures
ainsi que les valeurs de la somme des résidus au carré résultant des moindres carrés
pondérés (équation (3.4)).

Incrémenter la valeur de a; d’un pas iny = 0,001 m.st.°C.

Refaire les étapes de 1 a 3 jusqu’a ce que ay ait atteint la valeur de ax max.

Incrémenter la valeur de ap d’un pas ing = 0,01 m.s*.°C™,

Refaire les étapes de 1 a 5 jusqu’a ce que ao ait atteint la valeur de ao max.

N o g &~ W

Pour chaque paire de coefficients [ao, ai1], effectuer une comparaison des zéros de
I’instrument obtenus entre les deux températures et sélectionner les paires qui satisfont
le critere suivant : zéro de ’instrument a 25 °C — zéro de I’instrument a 18 °C < 1 ps.

8. Pour les paires de coefficients [ao, ai] dont la différence des zéros de 1’instrument est
inférieure a 1 ps, sélectionner celle avec la plus petite valeur de somme des carrés des

résidus résultant des moindres carres pondérés.

Avec cette seconde méthode, I'incertitude sur la mesure est prise en compte a I'étape 8 car le
critere de sélection est la somme des carrés des résidus, lesquels sont pondérés par les

incertitudes de mesure.

L’application de l'algorithme ci-dessus donnent pour résultat des coefficients ao et a; égaux a,
respectivement, 330,96 m.s™ et 0,622 m.s*.°C™. La différence de zéro de I’instrument pour les
deux températures en utilisant ces nouveaux coefficients en complément du tableau 4.1, est

alors réduite a 0,1 ps.

A noter que les pas d'incrémentation utilisés pour ao et a1 ont été choisis pour limiter le temps
de calcul. Dans les travaux de Korpelainen et Lassila, les deux coefficients sont donnés avec
quatre chiffres aprés la virgule, soit respectivement 10 m.s et 104 m.s.°C"1. Cependant, nous

allons a présent affiner la détermination des coefficients ap et a;.

Tout d’abord, 1a figure 4.5 montre qu’il existe toute une zone de couple [ao, a1] ou la différence
des zéros de I’instrument est inféricure a 1 us. Dans cette zone, il existe une fonction affine

reliant les coefficients ao et a1 et qui donne les resultats optimaux.
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Zone des minima

Différence du zéro de I'instrument (ps)
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0.635
332 0.64
ai(ms1C1?)

Figure 4.5 Résultat de I'étape (7) de I'algorithme : différence des zéros de I’instrument entre deux étalonnages a différentes températures en

fonction des coefficients ap et a:. Les couples de coefficients donnant les meilleurs résultats sont mis en évidence par le rectangle rouge.
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La figure 4.6 représente cette zone, et montre le résultat de la régression linéaire qui fut réalisée
pour déterminer la relation entre les deux coefficients. Celle-ci fut effectuée en utilisant la
fonction "polyfit" du logiciel Matlab. Le but de la régression linéaire est de réduire la plage de

recherche du coefficient a1 pour une valeur de ap donnee. L'équation résultante est la suivante :
a; = 0,0080 ay — 2,0103 ms~1°C?

A noter que cette droite ne s’applique qu’a nos mesures et n’est aucunement un modéele

régissant les valeurs les coefficients en général.
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Figure 4.6 Couples de coefficients ao et a1 pour lesquels la différence des zéros de
I’instrument est inférieure & 1 ps. La régression linéaire de ces points est représentée par une
ligne noire. La boite rectangulaire représente la nouvelle zone de balayage pour la recherche

des coefficients.

Le nouvel intervalle de balayage pour la recherche de paires de coefficients est choisi autour de

I'équation linéaire ci-dessus avec aop e [330,800, 331,100] m.s™ en fonction des résultats du
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premier balayage, tandis que I'algorithme décrit ci-dessus reste le méme. Cette fois, la valeur
minimale de la somme des carrés des résidus (condition décrite a I'étape (8)) est trouvée pour

le couple de coefficients : ap = 330,9660 m.s* et a; = 0,6209 m.s*.°C™L,

4.3.3 Evaluation et comparaison des nouveaux coefficients

Afin de comparer les performances des différents coefficients de I’équation de Cramer, nous
réutilisons la mesure de température effectuée sur une distance de 10,718 m en figure 3.13.
Cette mesure présente une variation de température sur 4 °C, entre 17 °C et 21 °C. Le
thermometre acoustique peut mesurer cette variation a partir de la vitesse du son pour différents
coefficients : Cramer, Korpelainen et Lassila, et ceux déterminés selon les méthodes des
sections (4.3.1) et (4.3.2).

Dans un premier temps, le zéro de I’instrument est défini a I’instant zéro par rapport aux sondes
de référence de type Pt100, comme nous 1’avions fait dans le chapitre 2. Ceci permet de vérifier
uniquement la dépendance en température de 1’équation de Cramer, et surtout le premier ordre,

c’est-a-dire le coefficient a1 en m.s™.°C™L. Les résultats sont affichés sur la figure 4.7.
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Figure 4.7 Résultats des mesures de température, et erreurs résiduelles entre les thermometres
de reférence (Pt100) et les températures acoustiques calculées a partir des différents
coefficients de I'équation de Cramer [38].
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La figure 4.7 présente des mesures typiques faites en laboratoire entre 17 °C et 21°C. Les

courbes obtenues peuvent étre divisées en deux parties selon I’instant de la mesure :

e Lapremiere partie de la courbe concerne les 20 premieres mesures. La climatisation du

laboratoire est éteinte et la température ambiante est stable autour de 21 °C. Le zéro de

I’instrument de chaque série de mesures ayant été déterminé pour cette température, il

n'y a pas de différence entre les quatre courbes de résidus.

e La deuxieme partie de la courbe, a partir de la 25° mesure, regroupe les mesures

effectuées apreés la chute de température. De 19°C a 17°C, les variations sont plus lentes.

Au final, les données de cette deuxiéme partie de la courbe permettent de comparer les

différentes valeurs du coefficient ai, et de s’assurer de la linéarité du thermométre

acoustique.

A partir des résultats de la figure 4.7, et en ignorant la chute brutale de la température entre

les mesures 19 et 24, nous pouvons relever les points suivants :

Comme le montrait le tableau 4.1, les coefficients de Cramer [38] originaux
n’étaient pas trés adaptés a notre application. Cela est confirmé figure 4.7 avec un
résidu moyen de 0,03 °C sur la premiére partie de la courbe qui passe a de 0,11 °C
sur la deuxieme partie. L'utilisation des coefficients de Cramer originaux pour une
onde acoustique de 40 kHz ne permet donc pas de suivre correctement les variations
de température. Néanmoins, sur la deuxieme partie de la courbe, entre 19 °C et
17 °C, les résidus semblent constants et indépendants de la température de I’air.
L'utilisation des valeurs des coefficients de Korpelainen et Lassila [39] améliore le
suivi des variations de température puisque la moyenne sur les résidus passe de
0,04 °C sur la premiére partie de la courbe a -0,05 °C sur la deuxieme partie.
Cependant, I'amélioration n'est pas aussi bonne que prévue dans le tableau 4.1.
Notons que sur la deuxiéme partie de la courbe, entre 19 °C et 17 °C, les résidus
semblent tout de méme dépendre de la température de I’air, avec une chute de 0,1 °C
de ceux-ci.

L’utilisation des coefficients obtenus par nous-méme via la méthode décrite en
(4.3.1), similaire a celle des travaux de Korpelainen et Lassila, affiche les pires
résultats, avec une grande différence dans la moyenne des résidus entre la premiére
et la deuxieme partie de la courbe. Ces derniers passent de 0,04 °C a 0,21 °C. Cela

était prévisible puisque les coefficients de 1’équation de Cramer ont été définis a
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partir d’un nombre insuffisant de mesures. Cependant, sur la deuxiéme partie de la
courbe, entre 19 °C et 17 °C, les résidus semblent constants et indépendants de la
température de 1’air.

— L'utilisation des coefficients déterminés par la méthode décrite dans la section
(4.3.2) a donné les meilleurs résultats : la moyenne des résidus passe de 0,03 °C sur
la premiére partie de la courbe a 0,00 °C sur la deuxieme partie. Comme dans le cas
des coefficients de Korpelainen et Lassila, les résidus sont inclus dans I’incertitude
de mesure des sondes de référence. Sur la deuxieme partie de la courbe, entre 19 °C
et 17 °C, les résidus semblent tout de méme dépendre de la température de ’air,

avec une chute de 0,05 °C de ceux-ci.

Dans un second temps, nous effectuons un étalonnage classique comme décrit dans la section
(3.2) en utilisant les nouveaux coefficients obtenus par la deuxiéme méthode (car ceux calculés
par la premiére méthode ont donnée de trop mauvais résultats) et ce dans le but d’avoir le
nouveau zéro de I’instrument, et ensuite exposerons les résultats comme nous 1’avions fait dans
la section (3.5.3), cette fois ci dans le but d’observer les erreurs systématiques dans les mesures
a différentes distances. Pour rappel, nous avons effectué cingq séries de mesures pour cing
distances différentes : 3,318 m, 5,012 m, 7,368 m, 8.984 m et 10,718 m. Les résultats sont
affichés sur les figures de 4.8 a 4.12.
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Figure 4.8 : Résultats des mesures de température effectués a une distance de 3,318 m par le
systeme et les Pt100 (en haut) en utilisant les nouveaux coefficients, résidus des mesures ainsi
que la moyenne glissante des résidus (en bas). La zone en rouge représente 1’ incertitude-type

combinée des deux capteurs.
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Figure 4.9 : Résultats des mesures de température effectués a une distance de 5,012 m par le
systeme et les Pt100 (en haut) en utilisant les nouveaux coefficients, résidus des mesures ainsi
que la moyenne glissante des résidus (en bas). La zone en rouge représente 1’ incertitude-type

combinée des deux capteurs.
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Figure 4.10 : Résultats des mesures de température effectués a une distance de 7,368 m par le

systeme et les Pt100 (en haut) en utilisant les nouveaux coefficients, résidus des mesures ainsi

que la moyenne glissante des résidus (en bas). La zone en rouge représente 1’incertitude-type
combinée des deux capteurs.
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Figure 4.11 : Résultats des mesures de température effectués a une distance de 8,984 m par le

systeme et les Pt100 (en haut) en utilisant les nouveaux coefficients, résidus des mesures ainsi

gue la moyenne glissante des résidus (en bas). La zone en rouge représente 1’incertitude-type
combinée des deux capteurs.
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Figure 4.12 : Résultats des mesures de température effectués a une distance de 10,718 m par
le systeme et les Pt100 (en haut) en utilisant les nouveaux coefficients, résidus des mesures
ainsi que la moyenne glissante des résidus (en bas). La zone en rouge représente 1’incertitude-
type combinée des deux capteurs. Ces résultats sont représentés par la courbe rouge sur la
figure (4.7).

De maniére similaire a ’analyse faite dans la section (3.5.3), les températures mesurées par le
thermomeétre acoustique dont I'incertitude est toujours la méme, comprise entre 0,09 °C et
0,13 °C (k=1) sont cohérentes avec celles obtenues par les sondes Pt100 dont l'incertitude est
de 0,1 °C (k=1). L'incertitude combinée, entre 0,19 °C et 0,23 °C, est représentée par une zone
en rouge dans la plupart des cas sauf pour la mesure & 3,3 m contrairement au cas ou nous

utilisons les coefficients originaux de 1’équation de Cramer.

Une analyse des valeurs des résidus donne plus d’informations sur I’impact du changement des

coefficients ag et a1, le tableau 4.3 détaille les résultats obtenus dans les deux cas.
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Tableau 4.3. Moyennes et écarts-types des résidus entre les mesures faites par les
thermomeétres de référence et le thermometre acoustique en utilisant les valeurs des
coefficients de Cramer d’origine et nos valeurs personnalisée.

Distance (m) 3,318 5,012 7,368 8,984 10,718

Coefficients

d’origine -0,10 0,06 0,05 0,08 0,23
Moyenne

des résidus | Coefficients

(°C) modifiés 0,28 0,15 0,11 -0,03 -0,02
Coefficients
i d’origine 0,14 0,12 0,14 0,08 0,06
Ecart type

des résidus | Coefficients
(°C) modifiés 0,12 0,11 0,08 0,08 0,04

Globalement, on remarque que les performances du thermométre acoustiques sont a peu pres
les mémes que 1’on utilise les coefficients d’origine ou nos coefficients personnalisés. On
remarque cependant une trés faible baisse sur I’ écart-type des résidus lors de ’utilisation de nos
coefficients. En comparant les moyennes des résidus, nous remarquons que le fait de modifier
les coefficients ne résout pas le probléme des erreurs systématiques qui apparaissent lorsque la
distance est modifiée. La variation des moyennes des résidus est liée au fait que le zéro de

I’instrument a été recalculé pour les nouveaux coefficients, ce qui les a impactés directement.
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5 Application de la thermométrie acoustique pour la
mesure de la température et pour la compensation de

I’indice de réfraction de 1’air

5.1 Objectif

Dans cette section, le thermométre acoustique développé est utilisé dans le but de déterminer la
température de I’air qui sera utilisée dans le calcul de I’indice de réfraction de I’air. De cette

manicre, nous espérons améliorer 1’incertitude des mesures de distance faites par le télémetre

absolu du Cnam (section (1.1.3.1)).

Pour rappel, I’indice de réfraction de 1’air varie en fonction des parameétres environnementaux,
c’est-a-dire la température de I’air, la pression atmosphérique, la pression partielle de vapeur
d’eau, et la concentration de dioxyde de carbone. L’indice de réfraction dépend également de
la longueur d’onde du faisceau laser traversant le milieu. Son équation, semi-empirique, est la

suivante :
n—1=K(@)-D(O,p,x;) —pw:g) (4.2)

ou k(A) est le facteur de dispersion, une fonction de la longueur d’onde 4, ou D(8,p) est le
facteur de densité, une fonction de la température 8, la pression p et la concentration de CO2 X,
et ou g(A) est le facteur d’humidité, une fonction de la longueur d’onde A. La pression partielle

de vapeur d’eau est notée pw.

L’indice de réfraction de I’air, équation (4.2), a été étudié par plusieurs auteurs. L’une des
études les plus connues est celle proposée par Edlén en 1966 [26] qui est toujours utilisée
actuellement. Ci-dessous nous présentons la version de la formule d’Edlén mise-a-jour par
Bonsch et Potulski en 1998 [27]. L’incertitude sur la valeur de 1’indice de réfraction de I’air sur
la formule original d’Edlén est estimée a 5,0x108, elle passe a 1,7x10® pour de I’air a une
température de 20 °C, une pression de 100 000 Pa et une humidité relative de 50% et baisse

jusqu’a 0,8x10® dans le cas ou I’air est sec (RH=0%).

Le facteur de dispersion k(A) est la valeur de n — 1 aux conditions 8 = 20 °C, p = 100 000 Pa,
pw = 0 Pa, et une concentration de CO> de 400 ppm. Sa valeur est donnée par I’équation suivante
[27] :
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Le facteur de densité en fonction de la température et de la pression, D (6, p), s’exprime ainsi :

k(1) = 1078 x |8092,33 + (4.3)

DE.p) L [14107° x (05953 — 0,009876 x o) x 2]
D) =

93214,60 1+ 0,0036610 x %

(4.5)

Lorsque la concentration de CO> dans I’air, x,, est différente de 400 ppm, le facteur de densité

est alors exprimé comme sulit :
D(6,p,x;) =D(0,p) - (1 + 0,5327 X (x. — 0,0004)) (4.4)

Enfin, le facteur d’humidité qui permet de prendre en compte la pression partielle de vapeur

d’eau est exprimé par 1’équation suivante [27] :

g) = [3,8020—0,0384 /11 2]-10-10 (4.6)
| )
5.2 Montage expérimental

Afin d’évaluer les performances du thermométre acoustique développé, sa capacité a mesurer
la température de I’air et ainsi compenser les variations de I’indice de réfraction de I’air durant
des mesures de distance optique a été testée. Les mesures de distance ont été effectuées par le

télémetre absolu du Cnam décrit dans la section (1.1.3.1).

Le montage expérimental est présenté figure 5.1. Premiérement, les deux parties du
thermomeétre acoustique sont placées de part et d’autre de la distance a mesurer. Puis, SiX
thermomeétres de référence de type Pt100 sont mis en place le long du chemin. Le télémétre
absolu du Cnam a été disposé derriére la partie B du thermometre acoustique, tandis que la
cible, un coin de cube creux, a été placée derriére la partie A du thermomeétre acoustique. Etant
donné que la salle ou est menée 1’expérimentation n’est longue que d’une douzaine de metres,
I’impact des variations de température est faible sur les distances mesurées. Pour rappel, sans

correction de I’indice de réfraction de 1’air, une variation de température d’un degré Celsius
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entraine une variation de la distance optique de 1 pm/m, soit un total de 12 pm sur une distance
de 12 m. Afin d’accroitre les variations observées, la distance mesurée fut artificiellement
doublée grace a la mise en place d’un second coin de cube : le faisceau optique mesurait ainsi
deux fois la distance puisqu’il effectuait deux allers-retours en se reflétant sur les deux coins de

cubes successivement comme détaillé sur la figure 5.1.

Au final, le télémetre était placé a une distance de 11,8 m du coin de cube 1, tandis que les

parties A et B du thermomeétre acoustiques étaient separées de 10,3 m.

Sondes Pt100 de références

Télémétre

Coin de cube 1

Partie A Partie B
du thermomeétre du thermomeétre

Figure 5.1 Schéma du montage expérimental pour des mesures optiques et acoustiques

simultanées.

5.3 Mesures et résultats

Afin de valider les performances du thermometre acoustique, deux séries de mesures ont été
effectuées. Pour chaque série, la température de I’air fut variée grace a la climatisation de la
salle, puis mesurée simultanément par le thermomeétre acoustique et les sondes de référence de
type Pt100. Les autres parameétres environnementaux, I’humidité, la pression et la concentration
de dioxyde de carbone, furent également mesurés par les capteurs intégrés au systéeme de
thermomeétrie acoustique (BME280).

Les résultats des mesures sont présentés sur les figures 4.14 et 4.15. Chaque figure correspond

a une série de mesures.
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Notons que quatre autres séries de mesures avaient été effectuées avant les séries que nous
présentons ci-dessous, mais les résultats de celles-ci sont inexploitables a cause d’instabilités

mécaniques sur le télémetre absolu qui créaient d’importantes dérives sur la distance mesurée.
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Figure 5.2 Résultats de la premicre série de mesures de distance et de température. En haut, I’analyse des dérives de distance mesurées par
rapport a la premiére distance mesurée en fonction du temps dans les cas ou I’indice de réfraction de ’air n’est pas corrigé, quand il est corrigé
gréce a la moyenne de température des six sondes Pt100 de réference et quand il est corrigé avec les températures mesurées par le thermometre

acoustique. En bas, 1’évolution de la température de la salle en fonction du temps mesurée par le thermometre acoustique et les sondes Pt100.
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Figure 5.3 Résultats de la deuxiéme série de mesures de distance et de température. En haut, variation des distances mesurées par rapport a la
premiére distance mesurée en fonction du temps : en rouge, les distances non corrigées de 1’indice de réfraction de 1’air, en bleu, les distances
corrigées de I’indice pour une température égale a la moyenne des six sondes Pt100, et en noir, les distances corrigées de 1’indice avec la
température déterminée par le thermometre acoustique. En bas, 1’évolution de la température de la salle (thermométre acoustique et sondes
Pt100) en fonction du temps.
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Les courbes des figures 5.2 et 5.3 montrent que 1’utilisation du thermometre acoustique permet

d’obtenir des distances corrigées similaires a celles obtenues avec les six sondes Pt100.

Sur la figure 5.2, la température varie entre 23,8 °C et 18,8 °C, soit une variation de 5 °C. La
distance totale mesurée par le télémeétre absolu du Cnam (aller et retour) est de 23,536 m. Ainsi,
la dérive avant correction de I’indice de 1’air, celle due a la variation de température, devrait
étre approximativement de 118 um. En pratique, comme attendu, la distance mesurée augmente
lorsque la température baisse, et inversement, mais les dérives observées sont inférieures, de
I’ordre +90 um pour la baisse de température. Par conséquent, lorsque nous corrigeons de
I’indice de réfraction de I’air, une « sur-correction » de la distance mesurée apparait : par
exemple, a une température de 18,8 °C, la distance mesurée a diminuée de 20 um par rapport a
la distance initiale mesurée a 23,8 °C. Les dérives initiales sont largement compensées, mais il
y a un effet supplémentaire autres que les variations des paramétres environnementaux qui
impacte la distance mesurée. Nous suspectons des instabilités mécaniques (peut-étre liées a de
la dilatation thermique des matériaux) au niveau des piliers de la téte et des coins de cube. En
effet, ces derniers sont en métal. La distance mécanique mesurée a donc peut-étre été modifiée

lorsque les températures changent.

Sur la figure 5.3, les résultats de la deuxiéme série de mesures sont présentés. Comme pour la
premiére serie, nous avons fait varier la température entre 23,5 °C et 18,8 °C. Cette fois-ci, un
plus grand nombre de mesures de distance fut réalisé durant le cycle de variation de
température. Les résultats sont proches de ceux de la premiére série, mais semblent plus stables.
A titre de comparaison 1’écart-type sur les mesures de distance non corrigés est de 30 um sur
la premiere série et de 34 um sur la deuxiéme série contre un écart type de 19 um et 13 um

lorsque I’indice est corrigé.

La figure 5.4 montre les résultats des figures 5.2 et 5.3 lorsque les distances corrigées de I’indice
de ’air sur la base des températures déterminées par le thermometre acoustique sont affichées
en fonction de la température, et non pas en fonction du temps. Cela donne plus de visibilité sur

I’effet de la variation de température sur la distance mesurée.

Au final, nous pouvons en conclure que grace au thermomeétre acoustique développé, il est
possible de mesurer la température moyenne le long d’une distance séparant deux points sans

avoir a déployer une multitude de capteurs.
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Figure 5.4 Résultats des deux séries de mesure : distances corrigées de I’indice de ’air sur la base des températures déterminées par le

thermomeétre acoustique en fonction de la température.
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6 Conclusion et perspectives

Ce manuscrit de thése présente les travaux réalisés et les résultats obtenus au cours de mes

quatre années de recherche au sein du laboratoire commun de métrologie LNE-Cnham (LCM).

Au cours du premier chapitre, le cadre dans lequel s’inscrit cette thése fut présenté : la
métrologie des grands volumes. Certains secteurs nécessitent des mesures de dimensions ou
positions avec des incertitudes de I'ordre de quelques micrométres sur de grandes piéces ou
dans des grands volumes tel que dans 1’aéronautique, ou 1’assemblage des ailes d’avion
nécessite une incertitude inférieure a 300 um. Les mesures par voie optique peuvent permettre
d'atteindre ces objectifs, en utilisant par exemple des lasers trackers ou bien des techniques
comme la multilatération. Dans ce cas, il est nécessaire de déterminer avec attention l'indice de
réfraction de l'air, en utilisant I'équation d'Edlén [26] original ou une version plus récente
comme I'équation de Ciddor [28]. Ces indices requierent la mesure des parametres
atmosphériques, qui sont la température, la pression, I'hnumidité, et le taux de CO.. Il est alors
nécessaire de déterminer la température a mieux que le degré Celsius prés afin que I’erreur sur
les distances optiques soit inférieure a 1 um/m. Ainsi, dans le cadre du projet européen LaVA
(métrologie des grands volumes), auquel le Cnam participe et dans lequel s'est déroulée ma
these, un systéme acoustique a été développé pour la mesure de la température moyenne de I’air

le long d’un chemin optique.

Le premier chapitre passe également en revu quelques systémes existants pour la mesure de la
température de 1’air, par exemple le thermométre acoustique de Pisani et al. [40] ou celui de
Korpelainen et Lassila [39], ou bien le thermometre spectroscopique de Tomberg et al [35].
Nous avons décrit leur fonctionnement général, les performances reportées ainsi que certaines

limitations mises en avant par les auteurs.

Le chapitre Il présente en détail le thermometre acoustique développé dans le cadre de cette
thése. Ce thermometre est basé sur la relation entre la vitesse du son dans I’air et les différents
parameétres environnementaux, et plus particulierement la température. Cette relation est décrite
par 1’équation de Cramer, d’incertitude de 300 ppm reporté dans ses travaux [38] et de 545 ppm
par reporté par Wong [48] Afin d’effectuer les meilleurs choix techniques pour I’estimation de
la vitesse du son, différents types de signaux acoustiques, ainsi que différentes méthodes de
mesure de temps de vol, ont eté étudiés et comparés. Les méthodes les plus récurrentes dans la

littérature sont la détection de seuil, le critéere d’information d’Akaike, 1’intercorrélation, et la
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corrélation spectrale : pour le systtme que nous avons développé, la méthode de
I’intercorrélation a donné la meilleure répétabilité avec des écarts types sur les mesures de
temps de vol de I’ordre de 2 ps. Cependant, cette méthode peut parfois présenter des erreurs
systématiques égales a une période de 1’onde acoustique, ce qui détériore grandement ses
performances. Au contraire, la corrélation spectrale n’est pas sujette a ce type de soucis. Par
consequent, nous avons opté pour une méthode hybride incluant a la fois 1’utilisation de
I’intercorrélation (meilleure répétabilité) et de la corrélation spectrale (absence d’erreur

systématique).

Ensuite, le chapitre III s’intéresse a la procédure d’étalonnage du thermometre acoustique.
L’objectif de 1’étalonnage est de déterminer ’erreur de zéro de I’instrument, valeur qui
correspond a la différence entre le temps de vol mesuré et le temps de vol de I'onde acoustique,
différence due a la propagation des signaux a travers des cables électriques, des composants
électroniques et optiques, etc. Afin de réaliser cette étape, les différentes contributions a
I’incertitude sur la mesure de temps de vol furent identifiées. Afin de minimiser certaines de
ces contributions, quelques améliorations furent apportées au systéme, comme 1’alignement
entre les différentes parties du thermometre acoustique ou nous avons défini des procédures
d’alignement, ou les erreurs systématiques tel que le décalage entre la position du transducteur
par rapport au télémetre qui a été estimé a 13 mm et nous avons effectué des corrections dans

le modele mathématique régissant nos mesures en conséquent.

Suite a I’étalonnage et a 1’établissement d’un bilan d’incertitudes sur la mesure de temperature,
nous avons pu effectuer des mesures de température absolue avec une incertitude variant entre
0,13 °C a 0,09 °C en fonction de la distance (de 3,3 m a 10,7 m). Il s’agit ici de I’incertitude du
thermometre acoustique seul, en ignorant la contribution du modéle physique décrit par
I’équation de Cramer. Des premieres comparaisons entre le thermometre acoustique développé
et des sondes de référence Pt100 d’incertitude 0,1 °C ont ensuite été réalisées : les mesures de
températures étaient compatibles entre elles lorsque 1’on considére leurs intervalles de
confiance. Cependant, I’écart entre les mesures faites par notre systeme et les sondes de
références variait significativement avec la température. Sur la base de ces observations et des
travaux de Korpelainen et Lassila [39], nous en avons déduit que les dérives observées étaient
dues a 1’équation de Cramer modélisant la relation entre la vitesse du son et les parametres

environnementaux.
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Le chapitre IV s’est donc évertué a améliorer la relation entre la vitesse du son et la température
de I’air. Pour cela, I’idée a été de redéfinir les deux premiers coefficients de 1’équation de
Cramer [38] pour notre systéeme au moyen de différentes méthodes. La premiére méthode,
inspirée des travaux de Korpelainen et Lassila [39], n’a pas été concluante car les incertitudes
des instruments (capteurs d’humidité, de pression) utilisés étaient bien trop élevées ainsi que le
manque de contrble sur les paramétres environnementaux (température fluctuante dans une
méme série de mesure) comparativement a celles de I’expérience d’origine. Les coefficients
obtenus par cette méthode ont méme déterioré les performances initiales du thermometre
acoustique développé. La deuxieme méthode se base quant a elle sur la réalisation
d’étalonnages, c’est-a-dire la détermination du zéro de I’instrument, a deux températures
différentes. Les coefficients obtenus par cette méthode ont donné de meilleurs résultats que
ceux de la premiere méthode : une 1égére baisse de 1’écart type sur la différence entre les valeurs
du thermomeétre acoustique et les valeurs des sondes de référence Pt100 fut observée.
L’incertitude sur les coefficients n’a cependant pas été déterminée, et certains écarts de

température avec les sondes de référence sont toujours visibles.

Au final, le thermomeétre acoustique fut utilisé pour démontrer sa capacité a compenser 1’effet
de la température, c¢’est-a-dire de I’indice de réfraction de ’air, sur une mesure de distance par
voie optique. Nous avons conduit des mesures sur une distance de 23,5 m : aprés correction de
I’indice de réfraction de 1’air via les mesures de température effectuées par notre thermometre,

nous sommes arrivés a réduire 1’écart type sur les mesures de distance de 34 um a 13 pm.

En conclusion, nous avions pour but dans le cadre du projet LaVA de développer un
thermométre ayant une incertitude de 1,0 °C sur 20 m, nous avons été en mesure de réaliser un
thermomeétre ayant une incertitude allant de de 0,13 °C sur 3,3 m & 0,09 °C sur 10,7 m. Il s’agit
ici de la contribution du thermométre acoustique, en ignorant la contribution de 1’équation de
Cramer. En pratique I’incertitude est donc plus grande, mais les comparaisons réalisées avec
des sondes de référence Pt100 ont montré que 1’écart entre les mesures faites par les deux
thermométres s’accentuent au fur et a mesure que la température s’éloigne de la température ou

I’étalonnage a été effectué.

Nous avons pu effectuer des mesures de température en paralléle de mesures de distance optique
afin de compenser les effets de la température sur la valeur de I’indice de réfraction de I’air. Un
exemple de mesure de 23,5 m a montré que I’utilisation du thermométre acoustique permet

d’obtenir des distances corrigées similaires a celles obtenues avec 6 sondes Pt100 déployées le
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long du chemin optique. Mais 1‘avantage du thermometre acoustique est qu’il est plus simple a
déployer.

Malgré le fait d’avoir rempli le cahier des charges du projet LaVA il reste des améliorations a
apporter au systéme développé. Tout d’abord, la conception mécanique du systeme meériterait
d’étre améliorée afin que les différents réglages de faisceaux lasers restent stables au cours du
temps. Notons que cette source d’incertitude, que I’on pourrait nommer instabilité mécanique
long terme, n’a pas été prise en compte dans le bilan d’incertitude du thermométre acoustique.
Sa prise en compte serait une seconde amélioration. Troisiemement, le thermomeétre acoustique
pourrait dans un futur proche étre intégré au télémetre absolu du Cnam pour une meilleure
correction de la valeur de I’indice de réfraction de I’air. Cette intégration permettrait également
de mesurer la distance parcourue par 1’onde acoustique directement, avec une incertitude
micromeétrique, sans user du télémeétre Leica D210 actuel d’incertitude 1 mm. Les performances
du thermomeétre acoustique pourraient ainsi étre grandement améliorées. Quatriemement, pour
une évaluation sur une plus grande distance du thermométre, 1’équation de Cramer doit étre
étudiée de maniére plus approfondie. Nous avons recalculé deux coefficients de cette équation
pour notre application, et ainsi amélioré légerement les résultats des mesures effectuées par
notre thermomeétre, mais les autres coefficients pourraient étre redéfinis, ainsi que 1’incertitude

de ces coefficients.
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