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INTRODUCTION 

II est souvent tres difficile de déterminer la température au sein d'un milieu sans introduire 

des sondes thermométriques qui alors entrainent une perturbation, voire une destruction locale de 

la structure étudiée. 

La radiométrie microonde permet de déterminer la puissance thermique émise par un milieu 

émissif. En particulier lorsque celui -ci est le siège d'un gradient thermique, il est alors nécessaire 

d'avoir recours a une reconstruction de profil thermique B partir de la connaissance de la tempé- 

rature de surface, de la ou les températures radiométriques, et des caractéristiques diélectriques 

du milieu sous investigation. 

Pour certaines applications industrielles ( textile, industrie du caoutchouc, materiaux composites 

etc. .. ), il est nécessaire de pouvoir déterminer la température radiometrique à distance: c'est le 

probléme que nous avons traité dans ce mémoire. 

L'objectif fixe consiste B determiner la répartition de temp6rature qui s'établit dans un pneuma- 

tique en roulement [7] à des mesures radiometriques rbalisées en infrarouge, en bande x et 

en utilisant un logiciel de reconstruction de profils thermiques basé sur la théorie des transferts 

radiatifs. 

Ce mémoire comprend trois parties: 

1. Description du banc de mesure utilisé, optimisation de la distance antenne - milieu dmis- 
sif, et hypotheses utilisées pour la crdation d'un logiciel de reconstruction de profils 
thermiques 

2. Mise au point d'un programme basé sur un modéle unidimensionnel qui ne prend en 
compte que la zone du milieu émissif située dans le prolongement de l'axe de l'antenne. 

3. Conception d'un programme bas6 sur un modèle bidimensionnel et résultats obtenus. 
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Chapitre 1 

Mesures expérimentales des températures de surfaces et 

radiométriques 

Les structures étudiées sont des milieux pneumatiques multicouches faiblement9 dissipatifs 

(rnc10) reposants sur un miroir non parfait et dans lesquels régne un gradient thermique (pneu- 

matique en roulement). Les gradients thermiques s'établissant dans ces structures ont étd deter- 

minés en implantant des thermocouples en différents points ( figure 1 ). 

II présentent gdnéralement une allure parabolique qui en premiére approche peut 6tre consid4rée 

linéaire pour de faibles épaisseurs de milieu. 

Pour notre étude, les structures considdr4es sont illutr6es figure 2. 

1.1 Description du banc de mesure utilisé 

La représentation schématique du banc de mesure utilisé est donnée figure 3. 

Le pneumatique est mis en r'ouiement avec une vitesse "V" par friction sur un cylindre metaIlique 

en rotation. Qn mesure la temperature moyenne de surface par camera Infrarouge en un polnt 

d'abscisse "xo". Etant donnée la symetrie du pneumatique tous les points passant en xo prdsen- 

tent la même température. 

Cette caméra infrarouge peut dtre deplacée latéralement afin d'obtenir le profil de température de 

surface pour toute la bande de roulement.On mesure également au même point "xo" la tempera- 

ture radiométrique à l'aide d'une antenne plaquée log-périodique [2],[5] ( figure 4 ) associée B 
un radiométre A méthode de zéro [6],[5] opérant en bande x. 

figure 4 



L'antenne est située à une distance "d" du pneumatique en rotation et peut se deplacer latérale- 

ment. 

1.1.1 Positionnement de I'antenne 

L'antenne utilisée pour la mesure radiométrique présente une bande passante de lGhz centre8 
autour de 9Ghz [2],[5]. 

Une Btude du coefficient de r6flexion S I  1 a ét6 Bffectuée pour divefises distances antenne - milieu 

Bmissif ( figure 5 ). 

l figure 5 
l 

On constate une même évolution du SI1 pour différentes gommes, avec des variations impor- 

tantes pour une distance "d" comprise entre 5 et 20mm. L'utilisation d'un radiomêtre B methode 

de zéro [6],[51 s'impose donc pour s'affranchir de la variation du S11; car le pneumatique en 

rotation, selon sa vitesse se rapproche plus ou moins de I'antenne (phénombne de gonflement lie 
à I'Achauffement du pneu). 



relev6 de la température radiométrique 

-2 
L . L h - ,  

0.99 15. IS 55.55 55.55 i 5 .75  9 5 . 5  

relevé de la température de surface 

I I I X(m2) 
O 5 O 100 

relev6 de la température au niveau du miroir métallique 

figure 6 



1.1.1.1 Problème du à l'échauffement de I'antenne 

Lorsque I'antenne se trouve relativement prés du milieu émissif (entre 0.5 et Icm), Btant donne 

que les températures de surface sont de l'ordre de 40 B 60 degrés; les connectiques et I'extré- 

mitde du câble subissent un Bchauffement assez important qui risque de perturber la mesure 

radiométrique dans le temps. 

II est donc nécessaire de se placer à une distance suffisamment grande ( de l'ordre de 20mm ) 

pour minimiser ce phénoméne. 

1.1.1.2 Problème lié au diagramme de rayonnement 

Des études antérieures [2] ont permis de déterminer expérimentalement le diagramme de 

rayonnement de I'antenne, Celle -ci présente un lobe de rayonnement qui slBlargit en fonction de 

la distance; plus l'antenne sera proche du milieu sous investigation et plus le volume coup16 B 

celle -ci sera étroit. 
1 

La prise en compte de tous ces phénoménes, nous a donc amené Ci choisir une distance de 

20mm entre I'antenne et le milieu émissif. 

1.2 Relevés de température obtenus 

Nous donnons figures 6 et 7 les relevés des températures de surface et radiométriques, ainsi 

que l'évolution de la température au niveau du miroir métallique, fournis par l'industriel. Ces 

mesures sont éffectuées lorsque l'équilibre thermodynamique est atteint. 

Dans le cas du pneu lisse, nous constatons que la température au niveau du miroir métallique est 

pratiquement constante quelque soit l'endroit où s'éffectue la mesure. 

Par contre, pour la structure sculptée, la température au niveau du miroir suit les variations du 

profil géométrique de surface. 

1.3 Hypothèses utilisées pour la reconstruction numérique des profils 

thermiques 

La reconstruction du profil thermique B l'intérieur des structures étudiées sera calculée à partir de 

la connaissance de la température de surface, de la température radiométrique et des carcatéris- 

tiques du milieu sous investigation [4],[8],[9],[10]. 
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HYPOTHÈSES: 

Nous avons considérd uniquement le mode de propagation TEM. 

Les ondes émises se propagent perpendiculairement aux interfaces entre les différents 
milieux. 

Nous assimilons les structures étudiées à des stuctures planes ( figure 8 ). 

Les calculs sont effectués en considérant que le système est B l'équilibre therrnodyna- 
mique. 
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figure 8 

I En réalit6 nous n'avons pas un miroir parfait, mais un treillis métallique. Nous avons donc et6 

1 amenés à déterminer la valeur du coefficient de réflexion en puissance au niveau de ce treillis. 

I Cette détermination a été effectuée par une mesure en transmission qui nous a donnée un coeffi- 

I cient de réflexion en puissance e = 0.4 . 
D'autre part des mesures de l'atténuation du champ électrique à l'intérieur de milieux ayant des 

caractéristiques diélectriques équivalentes ont données un coéfficient d'atténuation: 

a = 1 . 4arEM.  

A l'aide de ces différents résultats de mesures et des hypothèses envisagées, nous avons mis au 

point un programme de calcul de profil thermique qui s'établit dans de telles strutures lorsqu'elles 

ont atteint leur équilibre thermique. 



Chapitre 2 

Mise au point d'un logiciel de reconstruction de profils thermiques 

basé sur un modèle unidimensionnel 

La reconstruction du profil thermique est basée sur le calcul de la puissance électromagné- 

tique d'origine thermique émise par un milieu dissipatif. 

Dans le domaine des microondes, on peut montrer que pour des temperatures T>10 degres 

kelvin, une antenne réceptrice pointée vers un corqs noir port6 à une température uniforme T et 

supposée 1i l'équilibre thermodynamique avec le milieu extérieur, recueille une puissance P qui 

s'exprime par la loi de Nyquist: 

avec k = 1 . 38 10 J K - ' (Constante de Boltzmann) 

A f = bande passante 

Dans le cas qui nous interesse, nous sommes en présence de gradients thermiques. Nous allons 

donc appliquer la loi des transferts radiatifs. 

Le milieu émissif est considéré comme formé d'un grand nombre de tranches 6i6mentaires 

d16paisseur dz, dont chacune émet une puissance: dP-2 aikTIAfdz dans une bande de 

fréquence Af. 
ai = coefficient d'absorption de la lame élémentaire (fonction des constantes di4lectriques) 

k =constante de Boltzmann 

Ti= température en degrés Kelvin de la tranche élémentaire d'indice i 

La puissance totale captée par I'antenne correspond alors à la somme des contributions en 

puissance de chaque tranche Blementaire, compte tenu du coefficient de transmission Td entre 
la tranche élémentaire Bmissive considéree d'indice j et I'antenne réceptrice. 

Nous allons donc calculer ce coefficient de transmission et écrire que: 

Etant donne que les calculs sont effectués en considérant que l'on est en mode TEM, le 

coefficient Tpj s'exprime par: 
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avec TI =coefficient de transmission en champ électrique. 

n: = Indice de réfraction complexe du milieu O 

n; = indice de refraction complexe du milieu j 

Les structures étudiees sont constituées de plusieurs couches de caractéristiques diélectriques 

differentes, ce qui va donc induire un phénoméne de réflexions multiples. Nous allons donc 

calculer la puissance totale captée par I'antenne et provenant de chaque couche en tenant compte 

de toutes ces réflexions. 

Des calculs similaires ont déjh Bté effectués [111[81, mais ceux-~i~n'étaient valables que dans le 

cas de milieux fortement dissipatifs où il n'était pas nécessaire de prendre en compte toutes les 

réflexions. Une reprise des calculs a donc 616 effectuée en considbrant un cas plus général. 

Le modele utilise pour notre struture est donné figure 9. 

2.1 Expression de la puissance captée par I'antenne dans le cas 

général 

On calcule d'abord les coefficients de réflexion et de transmission en champ Blectrique aux 

interfaces: 

avec : n; = \I;: : indice de réfraction complexe du milieu i .  

r 7 - E ; -j r j : permittivite complexe du milieu 1. 

nous avons également la constante de propagation du milieu 1 donn6e par l'expression : 

Y i  = a,+jP,. 



M I L I E U  N 
M I L I E U  M 

' i 

figure 10 

T R A N C H E  E L E M E N T A I R E  d z  D E  T E M P E R A T U R E  T(z) 

figure 1 1  



2.1.1 Calcul des coefficients de réflexion et de transmission apparents 

On considbre une onde incidente se propageant perpendiculairement aux interfaces du milieu i 

vers le milieu j ( figure 10 ). Le coefficient de r6flexlon vu du milieu i se traduit par l'expression 

suivante: 

et le coefficient de transmission vu du milieu k s'&rit: 

2.1.2 Puissance totale captée provenant des différents milieux 

La puissance totale captée provenant d'un milieu j ( figure I l  ) s'exprime par la relation suivante: 

2.2 Cas particulier de la structure étudiée 

La structure étant constituée de 3 milieux ( figure 9 ) nous obtenons donc les expressions 

suivantes des puissances: 

94 
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Avec les coefficients: 

2.3 Traitement informatique des calculs 

Chaque milieu est décompos6 en tranches élémentaires [1],[4],[8],[9] de largeur Az = 1 0 - ~  

métres ( figure 12 ) et on éffectue la somme des puissances captées par I'antenne provenant de 
chaque tranche. 

Pour le traitement informatique du probléme, il est nécessaire de discrétiser les expressions des 

puissances. Pour un milieu d'indice j.la puissance captée s'écrit alors: 

avec n = ; 1, : épaisseur de la tranche d'indice j. 
A I  

Az : pas de discrétisation. 

2.3.1 Méthode de simulation utiiisde 

Connaissant les caractéristiques diélectriques des différents milieux constituant la stucture 

étudiée, ainsi que la distance à laquelle est placée I'antenne. Un premier calcul est éffectué en 

considérant l'ensemble de la structure portée à une température homogéne T l  puis T2 pour 

réaliser un étalonnage numérique [4],[9],[10]. 

On obtient alors les puissances totales captées par I'antenne: 



N = nombre de milieux (ici N -3) 

Etant donné que l'évolution de P( T ) est linéaire, on en deduit la pente et le décalage qui 

permettent alors d'associer à une puissance thermique captée provenant de la structure, une 

température équivalente dite "Température radiométrique". 

Ainsi, Ci partir des mesures de la temperature radiométrique et de Ih température de surface, il est 

possible, compte tenu de la connaissance de l'allure du profil thermique, d'en déduire l'évolution 

de la tempdrature dans la structure [4],[9],[10]. 

2.3.1.1 Enumération des diverses étapes 

Procédure d'etalonnage théorique 

Connaissant le type de profil, on propose une premiére évolution de la température Ci 
partir de laquelle, on calcule la puissance correspondante captée par l'antenne. 

A partir de la procédure d'étalonnage préalable, on determine la tempdrature radiome- 
trique équivalente qui lui est associée. 

On compare cette température radiométrique calculée A celle qui est effectivement lue 
sur le radiombtre et I'on modifie en conséquence le profil de température calculd. 

Les ajustements du profil sont éffectues jusqu'a ce que I'on ait : 

( Trad - Trad ,, ,, 1 5 0 05' C. 

2.3.1.2 Profils thermiques proposés 

A partir des mesures éffectuées sur plusieurs strutures pneumatiques, on a relev6 que les profils 

thermiques présentent une allure parabolique (parabole dont le maximum est situ4 B 7mm derribre 

le miroir métallique) qui en premiére approximation peut être considér6e linéaire sur de faibles 

épaisseurs. 

Le logiciel offre donc le choix entre un profil linéaire ou parabolique. 



Chapitre 3 

Utilisation d'un modèle bidimensionnel et résultats obtenus 

Le modèle unidimensionnel convient trés bien lorsque I'on considére des structures pour 

lesquelles, les températures de surface .et radiométriques sont relativement constantes au niveau 

de la zone examinée par I'antenne. 

Par contre lorsque I'on a des variations non négligeables de ces températures ou lorsque le profil 

géométrique de la structure n'est pas constant, il est nécessaire de considérer un modèle 

bidimensionnel. II faut alors prendre en compte le diagramme de rayonnement de I'antenne. 

3.1 Mise au point d'un logiciel basé sur un modèle bidimensionnel 

3.1.1 Détermination de l'expression approchant le diagramme de rayonnement 

de l'antenne 

L'antenne utilisée est une antenne plaquée du type log - périodique adaptée aux mesures 

radiométriques dans la bande 8.5Ghz - 9.5Ghz. 

Des études antérieures [3] en champ proche ont permis de montrer que le champ rayonné dans 

un milieu dissipatif peut s'exprimer de façon approchée par la relation suivante: 

avec Eo(z)= champ sur l'axe de I'antenne à une distance z. 

Le champ rayonné présente une allure gaussienne dans un axe transverse à I'antenne. 

Le paramétre C(z) traduit l'évolution de la largeur à mi-hauteur de la gaussienne en fonction de 

la profondeur z. On a ici : 

L(z) est caractéristique du milieu, c'est lui que I'on s'efforce de déterminer expérimentalement. 

Ainsi, à partir des relevés expérimentaux du champ rayonné, nous avons tracer l'évolution de la 

fonction L(z) pour une fréquence d'utilisation f =9Ghz. Cette évolution correspond A une droite 

d'équation : L(z) = (0.6)a + (1.2)~ avec a = 19 mm (ouverture de I'antenne pour z = 0). 





Nous donnons 8 titre de comparaison le diagramme de rayonnement de I'antenne déterminé 

expérimentalement pour z =  15mm et celui calculé partir de l'expression précédente ( figure 13 

1. 
On constate que celle-ci donne une assez bonne approche pour les conditions d'utilisation 

adoptées. 

3.1.2 C~ICUI de la puissance totale captee par I'antenne 

Les expressions des coefficients de réflexion et de transmission utilisés dans le cas du modèle 

unidimensionnel sont toujours valables. Par contre, les expressions des puissances captées par 

I'antenne et provenant des différents milieux doivent tenir compte maintenant du diagramme de 

rayonnement de I'antenne. 

Nous avons donc une intégration sur la largeur de I'antenne des puissances amises par les 
differents milieux, pondérées par ce diagramme de rayonnement. 

En fait I'antenne présente un lobe de rayonnement dans lequel une partie de la puissance 4mise 

par les milieux latéraux proches, intervient dans le bilan de la puissance totale captée. Le volume 

couplé à I'antenne présente l'allure donnee figure 14 : 

Etant donné que les structures étudiées présentent une épaisseur de l'ordre du centimetre, que 

I'antenne est placée à 2 cm de la structure et compte tenu de l'évolution de la largeur B mi - hau- 

teur du lobe de rayonnement en fonction de la distance; la valeur du paramétre Aa a été fixé 1 

cm. 

Ainsi, l'intégration de la puissance captée s'effectue non pas sur la largeur "an de l'antenne mais 

sur une largeur "a  + 2Aan . Nous avons vérifiés par calcul que pour une valeur Aa>î cm le 

pourcentage de puissance captée en plus était négligeable. 

3.1.2.1 Puissance captée par I'antenne dans le cas général 

La puissance captée par I'antenne et provenant d'un milieu j s'écrit alors: 





3.1.2.2 Cas particulier de la structure étudiée 

Pour notre structure nous obtenons les expressions suivantes des puissances: I 
1 
l 
1 

3.1.3 Traitement informatique des calculs 

(Ar 

Comme dans le cas du modéle unidimensionnel, chaque milieu est décompose en tranches 

éldmentaires de largeur Az =  IO-^ metres. Mais cette fois, on décompose latéralement le volume 

couple à I'antenne en tranches h x  de linm ( figure 15 ). 

On calcule la somme des puissances captées par l'antenne provenant des différents milieux sur 

une tranche Ax. On somme ensuite les puissances captées provenant de chaque tranche Ax sur 

la largeur L=(a+2Aa), en tenant compte du diagramme de rayonnement. On obtient ainsi la 

puissance totale captée. 

1* e -  '2' + ~ ~ ~ e -  ~ ~ ( 2 1 z - z )  

3.1 -3.1 Méthode de simulation utilisée 

p2 = 2 a 2 k ~ f  '1, 1 - r21 ~ ~ ~ e - ~ ~ 2 4  1 ~ - c ( " + z ) x  1 2 -4 no T ( ) dztî'x 

(-A.- *rd 0 

2 

Elle est basée sur le m6me1principe que dans le cas du modele unidimensionnel. A chaque 

tranche Ax est associée une température de surface Ts(x) et la température radiométrique consi- 

dérée correspond A celle qui est associée a la position de l'axe de I'antenne en xo ( figure 16 ). 

Les mesures par thermocouples ont permis de mettre en 6vidence une évolution tr6s diffdrente de 

la température au niveau du miroir métallique suivant que l'on considére une structure lisse ou 

sculptée. Nous avons donc distingué ces 2 cas: 
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3.1.3.2 cas du pneu lisse 

D'aprés les relevés expérimentaux, la température au niveau du miroir métallique peut Qtre 

considérée constante sur toute la largeur d'intégration (a + 2Aa). Ainsi chaque tranche Ax prdsente 

la meme temperature au niveau du miroir ( Tcar(x) =constante ). 

Connaissant la température de surface et le profil d'évolution de la température é I1Int4rieur de la 

structure; pour une valeur Tcar(x) donnée, une rdpartition est calculée pour chaque tranche Ax 
intervenant dans le lobe de rayonnement de l'antenne. 

La somme des puissances captees provenant de ces diverses tranches est effectues et à celle- ci 

est associée une température radiométrique grilce à un étalonnage théorique préalable, dont le 

principe est analogue à celui du modèle unidimensionnel. 

Celle-ci est comparée à la température radiométrique déterminée expérimentalement et les ajus- 

tement du profils sont réalisés jusqula ce que l'on ait : TradmICUIée - TredmSurée 1 a O . 0 5 ' ~  

A la fin des calculs, le résultat retenu et stock6 pour le 1 racé du profil, correspond a la rdpartition 

de température dans la tranche Ax située dans le prolongement de l'axe de I'antenne ( figure 16 

). 

3.1.3.3 Cas du pneu sculpté 

La méthode utilisée est la même que précédement, en tenant compte que les longueurs Io et 

1, varient suivant la tranche Ax considérée ( figure 17). 

En ce qui concerne la température au niveau du miroir métallique; celle -ci n'est plus supposée 

constante, mais on considére qu'elle présente une évolution sinusoidale ( figure 18 ) du type : 

Tcar(x) =Ti + Asin(x) avec Ti = constante que l'on va ajuster lors des calculs de profils et A = 3.5. 

3.2 Résultats obtenus 

Dans le cas du pneu lisse, en utilisant un modéle bidimensionnel nous avons calculé le profil 

thermique qui s'établit à l'intérieur de la gomme de caoutchouc constituant la bande de roulement 

( figure 19 ). 

Nous constatons que le profil calculé, lindaire ou parabolique, passe assez loin des points expéri- 

mentaux. Nous avons donc essayé de prendre en compte d'autres phénoménes en vue d'amé- 

liorer le modéle. 
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3.2.1 Prise en compte de phdnoménes suppl6nientaires 

3.2.1.1 Atténuation liée B la prdsence d'une lame d'air 

Bien que I'air présente de trbs faibles pertes, celles-cl viennent néanmoins attdnuer les 

signaux d'origine thermique 4mis par la structure. De plus I'air (étant un milieux faiblement 

dissipatif) émet également un rayonnement d'origine thermique. 

Les pertes subies h travers cette lame d'air sont fonction de l'humidite et des particules en 

suspension qui peuvent être relativement nombreuses en mllleu Industriel. 

-Expression du gradient de température dans la tranche d'air: 

La surlace du pneu étant portée B une lernpérature superteure de plusieurs dizaines de degres 

au dessus de la température ambiante, II s'établit un profil thermique dont 1'évolutlon est ddter- 

minde en résolvant l'équation de Irarisfert de ctialeur: 

d ~ ( z )  
avec Q = - Kt- : chaleur reçue en un point d'abscisse z provenant des couches sous - ja- 

dz 
centes. 

Q = H - T (.)] : chaleur perdue pai conveclion. 

La résolution de cette équation nous donne: 

Il 
- - 2  

T ( z )  ( T S  - Ta)  9 Ki + Ta 

I 
1 a i r  surface de température 1 s  

I 

1 

I 
1 

m i l ieu  a m b i a n t  

de 
I 

température Ta 1 

mi l ieu  dissipat i f  dans lequel 
règne un gradient thermique 





H :coefficient de transfert de chaleur combine. Ce coefficient dépend de la vitesse de roulement 

du pneu. 

Kt :conductivité thermique de l'air (Kt = 0.03 W. m- ' O C - ') 

- Détermination expérimentale de I'attenuation dans l'air: 

L'antenne est placde face à une cuve contenant de l'eau portde à 61 OC ( figure 20). 

figure 20 

Cette cuve est suffisamment grande, pour que I'on puisse considdrer que l'antenne se trouve face 

à un milieu semi - infini, lorsque la distance "dm varie de O a une dizaine de centimhtres. 

On relève alors la température radiométrique ( à l'aide d'un radiométre non base sur une méthode 

de zéro) en fonction de la distance "dm; ce qui donne alors une évolution de la puissance captée 

en fonction de l'épaisseur de la tranche d'air ( figure 21 ). 

Dans les 5 premiers centimétres, on retrouve une évolution trés irreguliére comme dans le cas 

des mesures du coefficient S 1 1. 

On constate bien que lorsque d>5 cm, les probldmes dus B l'adaptation ont disparu et I'on 

observe une diminution réguli8re du signal capte due aux pertes subies dans la tranche d'alr. 

Ces pertes peuvent être prises en compte dans les calculs de profils en, introduisant une valeur 

de &aK déterminée B partir de ces relevés expérimentaux, qui nous ont donn8 : c i i r  =  IO-^ Wm. 

Evidemment, ce n'est qu'une mesure assez grossiere qui est sujette à de nombreuses erreurs. 

Les calculs tenant compte de ces pertes donnent une augmentation de la temperature au niveau 

du miroir de l'ordre de 2 OC. L'air intervient donc peu dans des conditions normales. 



1 
zone examinée par 

l'antenne 

(mm) 

figure 22 



3.2.1.2 évolution des caractéristiques diélecûiques en fonction de la température 

Des mesures de permittivitd sur diffdrentes gommes, pour une tempdrature variant de 20°C A 
10o°C montrent que les dvolutions de E '  et E "  peuvent 6tre trds diffdrentes suivant le type de 

gomme utilisde. 

Nous avons donc tenu compte de cette dvoiution des caractéristiques di6lectriques en fonction de 

la temperature. Nous obtenons alors les résultats suivant: 

-Cas du pneu lisse ( figure 22 ): 

Nous constatons que les profils calculés passent par les points expérimentaux. Ceci montre donc 

qu'il est nécessaire d'avoir une trés bonne connaissance des valeurs et évolutions des permitti- 

vités diélectriques des différentes gommes utilisées. 

-Cas du pneu sculpt6: 

Etant donné que la température & l'intérieur de la structure varie suivant l'axe transverse, les 

permittivités vont également varier. 

Par exemple, pour la gomme 2 située près du miroir métallique r w  passe de 4 au niveau d'un 

creux 3 3.6 au niveau d'une bosse. II faut donc tenir compte de cette variation des permittivites 

des différents milieux situés dans le lobe de rayonnement de I'antenne. 

A titre d'exemple, nous donnons ( figure 23 ) les profils calculés au niveau d'un creux lorsque 

l'on considére E "  = 3 . 6 et E "  = 4. Nous constatons que les points expérimentaux se situent 

bien entre les profils calcul6s pour ces 2 valeurs extremes. 

3.2.2 Comparaison entre le modèle unidimensionnel et bidimensionnel 

Lorsque I'antenne est située face à une zone du pneumatique ou les épaisseurs des diffdrents 

milieux sont constantes, nous observons des évolutions des profils thermiques relativement 

proches. 

Par contre, nous constatons l'intérêt du modéle bidimensionnel lorsque I'antenne est placée entre 

un creux et une bosse, 
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Conclusion 

Dans un premier temps, nous avons mis en évidence certains probldmes pratiques, lors de 

mesures radiometriques effectuees à distance sur un pneumatique en roulement. 

Ces probidmes ont et6 resolus en analysant un certain nombre de mesures exp6rlmentales. Ce 

qui nous a permis d'optimiser la distance antenne- milieu pneumatique et de determiner divers 

paramdtres nécessaires aux calculs de reconstruction de profils thermiques. 

Par un calcul approche du diagramme de rayonnement de l'antenne et par des mesures du 

coefficient d'atténuation en champ dans les milieux étudiés; nous avons montr6 qu'a partir d'un 

modèle simple ne prenant en compte que des calculs effectués en mode TEM, il est possible de 

déterminer les profils thermiques s'établissant dans un pneumatique en roulement. 

Ces calculs nécessitent la connaissance de la .température de surface et radiométrique, mais 

également une trés bonne connaissance des constantes diélectriques des milieux en fonction de 

la température. En fait, pour réaliser une bonne approche des profils, il est nécessaire de connaitre 

les permittivités diélectriques en chaque point de la structure étudiée. 

Cette methode de reconstruction de profils thermiques a 616 Implante en site Industriel et donne 

entibre satisfaction aux utilisateurs. 
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