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(57) Abstract: The invention relates to a measuring device for determining the thickness of a layer (2) of a material, comprising: means
for emitting a light beam (121A), said light beam propagating in a first propagation path up to said layer of material, photothermal
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such that the first propagation path of the light beam is superimposed by the second propagation path of the radiated heat flow, between
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said deflection element and said layer of material, and an offset measuring head (250) provided with two parts (254, 255), one of which
is rotatably movable (255) in relation to the other (254), the movable part housing at least one reflective element (182) and the other
part of the measuring head housing the deflection element.

(57) Abrégé : L'invention concerne un dispositif de mesure pour déterminer I'épaisseur d'une couche (2) d'un matériau comportant :
des moyens d'émission d'un faisceau lumineux (121 A), ledit faisceau lumineux se propageant selon un premier chemin de propagation
jusqu'a ladite couche de matériau, des moyens de détection photo-thermiques adaptés a détecter un flux de chaleur rayonnée (131
A) par ladite couche de matériau chauffée par ledit faisceau lumineux et délivrant un signal de mesure (133A), ledit flux de chaleur
rayonnée se propageant selon un deuxiéme chemin de propagation jusqu'aux moyens de détection photo-thermiques, des moyens de
calcul programmeés pour déterminer I'épaisseur de ladite couche de matériau a partir du signal de mesure délivré. Selon l'invention,
le dispositif de mesure comporte également un ¢lément de déviation (181) du faisceau lumineux, agencé pour dévier ledit faisceau
lumineux de mani¢re a ce que le premier chemin de propagation du faisceau lumineux soit superposé avec le deuxi¢me chemin de
propagation du flux de chaleur rayonnée, entre ledit ¢lément de déviation et ladite couche de matériau, et une téte de mesure (250)
déportée munie de deux parties (254, 255), dont une partie mobile (255) en rotation par rapport a l'autre partie (254), la partic mobile
logeant au moins un élément réfléchissant (182) et l'autre partie de la téte de mesure logeant 1'é1ément de déviation.
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Dispositif de mesure pour déterminer I'épaisseur d’'une couche d’'un matériau

DOMAINE TECHNIQUE AUQUEL SE RAPPORTE L'INVENTION

La présente invention concerne de maniere générale la mesure de
I'épaisseur d’'un revétement.

Elle trouve une application particulierement avantageuse dans la mesure
de I'épaisseur d'un revétement dans un cylindre d'un moteur d’'un véhicule
automobile.

Elle concerne plus particulierement un dispositif de mesure pour
déterminer I'épaisseur d’'une couche d'un matériau. Le dispositif de mesure
comporte :

- des moyens de commande électrique adaptés a délivrer un signal de
commande sinusoidal ayant une fréquence de modulation et une phase de
commande,

- des moyens démission dun faisceau Ilumineux commandés
électriquement par lesdits moyens de commande électrique de sorte que ledit
faisceau lumineux présente une puissance optigue modulée sinusoidalement a
ladite fréquence de modulation du signal de commande, ledit faisceau lumineux se
propageant selon un premier chemin de propagation jusqu’'a ladite couche de
matériau,

- des moyens de détection photo-thermiques adaptés a détecter un
flux de chaleur rayonnée par ladite couche de matériau chauffée par ledit faisceau
lumineux et délivrant un signal de mesure qui est représentatif dudit flux de
chaleur rayonnée par ladite couche de matériau, ledit flux de chaleur rayonnée se
propageant selon un deuxiéme chemin de propagation jusqu’aux moyens de
détection photo-thermiques,

- des moyens de filtrage numérique adaptés a extraire dudit signal de
mesure une composante sinusoidale modulée a ladite fréquence de modulation
du signal de commande pour déterminer une phase de mesure de cette
composante sinusoidale dudit signal de mesure, et

- des moyens de calcul programmés pour calculer, pour ladite
fréquence de modulation du signal de commande, un déphasage entre une
composante sinusoidale dudit flux de chaleur rayonnée et ladite puissance optique

modulée du faisceau lumineux,
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et pour déterminer I'épaisseur de ladite couche de matériau en fonction
du déphasage entre ladite composante sinusoidale dudit flux de chaleur rayonnée
et ladite puissance optiqgue modulée du faisceau lumineux.

Elle concerne également un ensemble de mesure simultanée de
I'épaisseur de chaque couche de matériau d'une pluralité de couches de
matériaux chacune disposée a l'intérieur d'un cylindre d’'une pluralité de cylindres
d'un moteur.

ARRIERE-PLAN TECHNOLOGIQUE

Les carters-cylindres (ou blocs-moteurs) en fonte, présents par exemple
dans les moteurs de véhicules automobiles, sont aujourd’hui souvent remplacés
par des carters-cylindres en aluminium, les alésages (ou cylindres) des carters-
cylindres pouvant alors étre recouverts d'un revétement en acier déposé
projection thermique ou par électrochimie (connue aussi sous I'appellation « Bore
Spray Coating » selon I'expression d’origine anglo-saxonne utilisée). Un procédé
de préparation d’'un alésage de cylindre pour effectuer un traitement par projection
thermique est par exemple connu du document FR2873946.

Cependant, pour assurer la durabilité des moteurs, I'épaisseur du
revétement en acier doit étre supérieure a un seuil, par exemple de l'ordre de 10
micromeétres (en particulier aprés I'étape de finition des cylindres par rodage).
L’épaisseur de ce revétement doit donc pouvoir étre contrélée régulierement, en
particulier pour détecter des dérives dans le processus de fabrication.

Actuellement, I'épaisseur du revétement en acier est contrélée en
laboratoire par une analyse destructive. Cette analyse est longue et onéreuse et
elle ne permet de plus pas de réaliser un contréle qualité efficace (puisque
lanalyse ne permet pas de détecter une anomalie dans le processus de
fabrication et de la corriger en temps réel).

On connait de la demande de brevet FR1356404 une méthode de
radiométrie thermique laser permettant la détermination de I'épaisseur d’'une
couche de matériau déposée sur un substrat. Dans cette méthode, un faisceau
lumineux est émis de maniére a chauffer la couche de matériau étudiée, générant
alors un flux de chaleur rayonnée. L’étude de ce flux de chaleur rayonnée permet
de déduire I'épaisseur de la couche de matériau. Cette méthode présente alors les
avantages d’étre non destructive et sans contact, tout en fournissant rapidement

une mesure de I'épaisseur.
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Cependant, le dispositif décrit dans la demande de brevet FR1356404
est particulierement encombrant et ne permet pas une mesure a l'intérieur des
cylindres d’'un moteur.

OBJET DE L'INVENTION

Afin de remédier aux inconvénients précités de I'état de la technique, la
présente invention propose un dispositif de mesure d'épaisseur dont
'encombrement est réduit, de maniére a pouvoir effectuer des mesures sur des
surfaces de piéces mécaniques qui sont en vis-a-vis de parties intérieures de ces
pieces mécaniques, comme par exemple les cylindres d’'un carter-cylindres d’'un
moteur automobile.

Plus particulierement, on propose selon linvention un dispositif de
mesure pour déterminer I'épaisseur d’'une couche d'un matériau tel que défini
dans l'introduction, qui comprend un élément de déviation du faisceau lumineux
agencé pour dévier ledit faisceau lumineux de maniére a ce que le premier chemin
de propagation du faisceau lumineux soit superposé avec le deuxieme chemin de
propagation du flux de chaleur rayonnée, entre ledit élément de déviation et ladite
couche de matériau et qui comprend également une téte de mesure déportée
munie de deux parties, dont une partie mobile en rotation par rapport a l'autre
partie, la partie mobile logeant au moins un élément réfléchissant et I'autre partie
de la téte de mesure logeant I'élément de déviation, ledit élément réfléchissant
étant agencé pour réfléchir le faisceau lumineux de maniére a ce qu’une premiére
partie du premier chemin de propagation dudit faisceau lumineux, qui s’étend de
I'élément de déviation a I'élément réfléchissant, et une deuxiéme partie du premier
chemin de propagation dudit faisceau lumineux, qui s'étend de I'élément
réfléchissant a la couche de matériau, forment un angle non nul.

Ainsi grace a l'invention et a la présence de I'élément de déviation, le
faisceau lumineux permettant de chauffer la couche de matériau et le flux de
chaleur rayonnée par la couche de matériau sont superposés dans une partie du
dispositif qui présente alors un encombrement réduit. L'agencement des éléments
présents dans cette partie du dispositif est en effet plus compact. La réduction de
'encombrement d’'une partie du dispositif de mesure peut alors permettre de
I'introduire a l'intérieur d’un cylindre d’'un moteur pour une mesure de I'épaisseur
d'un revétement interne de ce cylindre.

D’autres caractéristiques non limitatives et avantageuses du dispositif de
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mesure conforme a linvention, prises individuellement ou selon toutes les
combinaisons techniquement possibles, sont les suivantes :

- les moyens d’émission comprennent une source lumineuse dont la
longueur d’'onde est comprise entre 100 et 1800 nanométres, dont la fréquence
est comprise entre 1 et 10000 Hertz, dont la puissance optique est comprise entre
1 et 500 Watt et dans lequel le diamétre du faisceau lumineux est compris entre
1500 et 20000 micromeétres.

- I'élément de déviation est agencé pour propager sans déviation le flux
de chaleur rayonnée jusqu’aux moyens de détection photo-thermiques selon le
deuxiéme chemin de propagation ;

- lequel I'élément de déviation comprend un prisme rhomboédrique ou
une association d’au moins deux miroirs plans disposés parallélement I'un par
rapport a l'autre ;

- 'élément réfléchissant est également agencé pour réfléchir le flux de
chaleur rayonnée de maniére a ce qu'une premiere partie du deuxiéme chemin de
propagation du flux de chaleur rayonnée, qui s’étend de la couche de matériau a
I'élément réfléchissant, est superposée a ladite deuxieme partie du premier
chemin de propagation du faisceau lumineux et de maniére a ce qu’une deuxiéme
partie du deuxieme chemin de propagation du flux de chaleur rayonnée, qui
s’étend de I'élément réfléchissant a I'élément de déviation, est superposée a ladite
premiére partie du premier chemin de propagation du faisceau lumineux ;

- il est également prévu des moyens optiques de collection agencés pour
focaliser le flux de chaleur rayonnée sur I'élément réfléchissant, lesdits moyens
optiques de collection étant positionnés entre I'élément réfléchissant et la couche
de matériau ;

- les moyens optiques de collection comprennent au moins un orifice
traversant autorisant le passage du faisceau lumineux ;

- l'orifice traversant peut étre laissé ouvert ou étre comblé par des
moyens d’'obturation transparents a la longueur d’onde du faisceau lumineux ;

- la partie mobile de la téte de mesure est mobile en rotation autour d’'un
axe sensiblement paralléle a la premiere partie du premier chemin de propagation
du faisceau lumineux ; et

- la téte de mesure comprend également un dispositif de mise en

mouvement agencé pour mettre en rotation la partie mobile de la téte de mesure
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par rapport a I'autre partie de la téte de mesure.

L’invention concerne également une utilisation du dispositif de mesure
décrit précédemment. Selon cette utilisation, la téte de mesure est positionnée de
maniére a ce que la distance entre la sortie du faisceau lumineux de la téte de
mesure et la couche de matériau est inférieure a 4 centimétres.

L’invention propose également un ensemble de mesure simultanée de
I'épaisseur de chaque couche de matériau d'une pluralité de couches de
matériaux, chaque couche de matériau étant disposée a l'intérieur d'un cylindre
d'une pluralité de cylindres d’un moteur, comprenant un dispositif de mesure tel
que décrit précédemment, dans lequel :

- lesdits moyens d’émission sont adaptés a émettre une pluralité de
faisceaux lumineux commandés électriquement par lesdits moyens de commande
électrique de sorte que chaque faisceau lumineux présente une puissance
optique modulée sinusoidalement a ladite fréquence de modulation du signal de
commande, chaque faisceau lumineux se propageant selon un premier chemin de
propagation jusqu’a I'une desdites couches associée a ce faisceau lumineux,

- les moyens de détection photo-thermiques sont adaptés a détecter le
flux de chaleur rayonnée par chaque couche de matériau chauffée par le faisceau
lumineux auquel cette couche de matériau est associée, et a délivrer une pluralité
de signaux de mesure, chaque signal de mesure étant représentatif du flux de
chaleur rayonnée par ladite couche de matériau correspondante, chaque flux de
chaleur rayonnée se propageant selon un deuxiéme chemin de propagation
jusgu’aux moyens de détection photo-thermiques,

- il est prévu une pluralité d’éléments de déviation, chaque élément de
déviation étant agencés pour dévier I'un des faisceaux lumineux de la pluralité de
faisceaux lumineux de maniére a ce que le premier chemin de propagation de
chaque faisceau lumineux soit superposé avec le deuxiéme chemin de
propagation du flux de chaleur rayonnée correspondant entre I'élément de
déviation déviant ce faisceau lumineux et la couche de matériau associée a ce
faisceau lumineux,

- les moyens de filtrage numérique sont adaptés a extraire de chaque
signal de mesure sa composante sinusoidale modulée a ladite fréquence de
modulation du signal de commande pour déterminer la phase de mesure de cette

composante sinusoidale, et
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- les moyens de calcul sont programmés pour calculer, pour ladite
fréquence de modulation du signal de commande, le déphasage entre ladite
composante sinusoidale du flux de chaleur rayonnée par chaque couche de
matériau et ladite puissance optique modulée du faisceau lumineux auquel cette
couche de matériau est associée,

et pour déterminer I'épaisseur de chaque couche de matériau en fonction
du déphasage entre ladite composante sinusoidale dudit flux de chaleur
rayonnée par cette couche de matériau et ladite puissance optique modulée du
faisceau lumineux auquel est associée cette couche de matériau.

DESCRIPTION DETAILLEE D’UN EXEMPLE DE REALISATION

La description qui va suivre en regard des dessins annexés, donnés a
titre d’exemples non limitatifs, fera bien comprendre en quoi consiste I'invention et
comment elle peut étre réalisée.

Sur les dessins annexés :

- la figure 1 est une vue schématique d'un dispositif de mesure
conforme a l'invention ;

- la figure 2 est une vue schématique d’'une téte de mesure déportée
conforme a l'invention ;

- la figure 3 est un diagramme schématique illustrant un procédé de
mesure selon I'invention ;

- la figure 4 représente les courbes du signal de commande, de la
puissance optique modulée et de la composante sinusoidale du flux de chaleur
rayonnée ; et

- la figure 5 représente la courbe théorique du déphasage entre la
composante sinusoidale du flux de chaleur rayonnée et la puissance optique
modulée du faisceau lumineux en fonction de la fréquence de modulation obtenue
aprés ajustement des paramétres de mesure.

Sur la figure 1, on a représenté un mode de réalisation d'un dispositif de
mesure 100 destiné a mesurer I'épaisseur d’'une couche 2 d’'un matériau.

Dans le mode de réalisation représenté sur la figure 1, la couche 2 de
matériau recouvre un substrat 1.

En variante, il est possible d'utiliser le dispositif de mesure 100 de
I'invention afin de mesurer I'épaisseur d’'une couche de matériau qui serait seule,

sous la forme d'une plague ou d'un film mince. On entend ici par plaque ou film
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mince, une plaque ou un film présentant une épaisseur trés inférieure a sa
longueur et a sa largeur.

Dans I'exemple détaillé ici, la couche 2 de matériau est, par exemple,
une couche d’acier déposée sur le substrat 1 métallique en aluminium. Le substrat

5 1 peut notamment étre constitué par la paroi d'un cylindre dans un carter-cylindres
d'un moteur d’'un véhicule automobile. La couche 2 est par exemple déposée sur
la face interne de ce cylindre.

Comme représenté sur la figure 1, le dispositif de mesure 100 comporte :

- des moyens de commande électrique 110 adaptés a délivrer un

10  signal de commande 11 sinusoidal ayant une fréquence de modulation f,, et une
phase de commande ¢com,

- des moyens démission 120 dun faisceau Ilumineux 121A
commandés électriquement par lesdits moyens de commande électrique 110,

- des moyens de détection photo-thermiques 130 adaptés a détecter

15 un flux de chaleur rayonnée 131A par ladite couche 2 de matériau chauffée par
ledit faisceau lumineux 121A et délivrant un signal de mesure 133A qui est
représentatif dudit flux de chaleur rayonnée 131A par ladite couche 2 de matériau,

- des moyens de filtrage numérique 141,

- des moyens de calcul 142.

20 Les moyens de commande électrique 110 délivrent un signal de
commande 111A.

Les moyens de commande électrique 110 comprennent ici une source
d’'alimentation électrique 112 reliée a un générateur de courant 111 basse
fréquence (voir figure 1). Ce générateur de courant111 basse fréquence

25 comprend ici une source de tension sinusoidale basse fréquence et un régulateur
de courant qui convertit les variations de tension sinusoidales en des variations de
courant.

Ainsi, le générateur de courant 111 génére, en fonction d’'une consigne
de fréquence, un courant électrique dont [lintensité, exprimée en

30 ampére (symbole A), est modulée au cours du temps.

Plus particuliérement ici, le générateur de courant111 génére, en
fonction du temps t, un courant sinusoidal a une fréquence de modulation fp,.

Le courant sinusoidal généré par le générateur de courant 111 forme un

signal de commande délivré par les moyens de commande électrique 110.
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De maniére générale, ce signal de commande, noté par la suite icom(t),
peut s’écrire sous la forme suivante : icom(t) = io * COS(2*T*fm*t + deom), OU io € deom
représentent respectivement I'amplitude de commande, exprimée en ampére (A),
et la phase de commande, exprimée en radians (rad), du signal de commande.

On a représenté sur la figure4 un exemple d'une courbe 11
représentative du signal de commande en fonction du temps, pour une fréquence
de modulation f,, de 1000 Hz, une amplitude de commande égale a 1 ampére, et
une phase de commande ¢com €gale a 0 radian.

Les moyens d'émission 120 comportent une source lumineuse 121 qui
est ici une diode laser.

La diode laser utilisée ici est une diode qui émet de la lumiére a une
longueur d’onde d’émission A.. La longueur d’onde A est comprise entre 100 et
1800 nanometres (nm). La diode laser présente une fréquence comprise entre 1
et 10000 Hertz (Hz). La diode laser présente une puissance optique
maximale Pnax comprise entre 1 et 500 Watt (W).

En variante, la source lumineuse des moyens d’émission 120 peut étre
par exemple un laser, tel qu'un laser a gaz, un laser solide ou un laser a fibre
dopée.

Commandés par les moyens de commande électrique 110, la diode laser
émet un faisceau lumineux 121A a la longueur d’onde d’émission A,.

Le diamétre du faisceau lumineux 121A (aussi appelé «diamétre du
spot ») est défini comme le diamétre de la surface qui se trouve a l'intersection
entre le faisceau lumineux 121A et un plan tangent a la surface extérieure d'une
piece revétue a mesurer (ici le substrat 1 et la couche 2 de matériau). Le diamétre
du faisceau lumineux 121A est compris entre 1500 et 20000 micrométres (um).

La durée d’'excitation correspond a la durée pendant laquelle le faisceau
lumineux 121A échauffe la couche 2 de matériau pour la réalisation d'une mesure
en un point. Cette durée d’excitation ne conditionne pas la faisabilité de la mesure.
Sa valeur est a fixer sur la base d'un compromis entre la précision recherchée et
la durée acceptable nécessaire pour chaque mesure individuelle (en particulier
dans le cas d'une cadence industrielle).

Dans le mode de réalisation représenté sur la figure 1, la diode laser est
directement pilotée en courant par le générateur de courant 111 qui délivre le
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signal de commande 111A.

Ainsi commandé, le faisceau lumineux 121A émis par la diode laser
présente, en fonction du tempst, une puissance optique Pou(t), exprimée
en watt (W), qui est modulée sinusoidalement a la fréquence de modulation f, du
signal de commande 111A.

De maniére générale, la puissance optique Pox(t) du faisceau
lumineux 121A émis par la source lumineuse 121 peut s’écrire sous la forme :
Popt(t) = Po * cos(2*m*fm™t + dopt), OU  Po et dopr représentent respectivement la
puissance optique modulée maximale, exprimée en watt, et la phase du faisceau
lumineux 121A, exprimée en radians (rad). Cette phase ¢ox du faisceau
lumineux 121A sera appelée par la suite « phase optique ».

On a représenté sur la figure 4, par la courbe référencée 21, un exemple
de la puissance optique Pqux(t) modulée du faisceau lumineux 121A en fonction du
temps t.

On observe sur cette figure 4 que la courbe représentative 21 de la
puissance optique Pqx(t) modulée et la courbe représentative 11 du signal de
commande i.om(t) présentent, entre elles, pour la fréquence de modulation fp, un
décalage temporel.

Dans la suite, on désignera respectivement par les références 11 et 21 le
signal de commande et la puissance optique modulée en général.

Ce décalage temporel est di au temps de réponse de la source
lumineuse 121 qui, commandée électriquement par le générateur de courant 111,
ne réagit pas instantanément au signal de commande 111A pour émettre le
faisceau lumineux 121A.

En d'autres termes, la puissance optique Pqux(t) modulée et le signal de
commande i.om(t) sont, a la fréquence de modulation f.,, déphasés I'un par rapport
a lautre: ces deux grandeurs physiques présentent, entre elles, un
déphasage Adoprcom-

Ce déphasage Adopvcom €St €gal a la différence entre la phase
optique ¢opt de la puissance optique 21 modulée et la phase de commande ¢eom du
signal de commande 11 (voir figure 4), soit Adopycom = Popt = Peom-

On verra dans la suite de la description que, lors d'une étape de

calibration d'un procédé de mesure selon linvention, un déphasage de



10

15

20

25

30

WO 2019/202275 10 PCT/FR2019/050936

calibration Adcal est déterminé, a la fréquence de modulation fr, ce déphasage de
calibration A¢car €étant fonction du déphasage Adoprcom €ntre la puissance
optique Post modulée du faisceau lumineux 121A et le signal de commande 11.

Les moyens d’émission 120 sont adaptés a irradier la couche 2 de
matériau avec le faisceau lumineux 121A qui est incident sur cette couche 2 de
matériau en un point de chauffage 2A (voir figure 1).

Avantageusement, ici, les moyens d’émission 120 sont disposés a
distance de la couche 2 de matériau. En pratique, par exemple, ils sont disposés a
distance des cylindres a tester.

Cela est également le cas, de préférence, desdits moyens de commande
électrique 110, ainsi que des moyens de filtrage numérique 141 et de calcul 142.

Dans I'exemple représenté ici, le dispositif de mesure 100 comprend
avantageusement une téte de mesure déportée 250 qui présente des dimensions
réduites. Cette téte de mesure 250 déportée est disposée a distance desdits
moyens d’émission 120.

En particulier, cette téte de mesure 250 est adaptée a étre introduite a
I'intérieur du cylindre du moteur pour réaliser une mesure de I'épaisseur d’'une
couche d’'un matériau déposé a l'intérieur du cylindre. Cette distance peut étre
utiisée dans la plupart des cylindres de carters-cylindres en raison de
'encombrement de la téte de mesure 250, afin notamment de pouvoir pénétrer a
I'intérieur de ces cylindres.

Selon une utilisation du dispositif de mesure 100, la téte de mesure 250
est positionnée de maniére a ce que la distance entre la sortie du faisceau
lumineux 121A de la téte de mesure 250 et la couche 2 de matériau est inférieure
a 4 centimetres (cm).

Cette téte de mesure 250 comprend notamment un corps logeant
différent composants optiques et mécaniques du dispositif de mesure 100.

Cette téte de mesure déportée 250 est reliée aux moyens d’émission 120
au moyen d'une premiére fibre optique 252A. L'acheminement du faisceau
lumineux 121A émis par lesdits moyens d’émission 120 vers la téte de mesure
250 se fait par I'intermédiaire de cette premiére fibre optique 252A.

La premiére fibre optique 252A est connectée en sortie de la diode laser
de sorte que le faisceau lumineux 121A émis par la diode laser est couplé a
I'intérieur de la premiére fibre optique 252A pour étre transporté jusqu’a la téte de



10

15

20

25

30

WO 2019/202275 11 PCT/FR2019/050936

mesure déportée 250 (voir figure 1).

La premiére fibre optique 252A débouche a l'intérieur du corps de la téte
de mesure 250.

La figure 2 représente la téte de mesure 250 et les différents composants
qu’elle comprend.

La téte de mesure déportée 250 comprend tout d’abord des moyens
optiques de collimation 122 destinés a collimater le faisceau lumineux 121A a sa
sortie de la premiére fibre optique 252A.

En effet, le faisceau lumineux 121A émis par la diode laser présente, en
sortie de la premiére fibre optique 252A un angle d’ouverture élevé, par exemple
compris entre 10°et 40°.

Les moyens optiques de collimation 122 sont ici formés d’'un doublet de
lentilles corrigées des aberrations optiques dans la gamme de longueur d’onde
d'émission de la diode laser.

En variante, les moyens optiques de collimation 122 peuvent
comprendre par exemple une lentille asphérique.

Grace a l'insertion des moyens optiques de collimation 122 sur le trajet
du faisceau lumineux 121A, celui-ci présente alors une divergence angulaire plus
faible, typiqguement inférieure a 5°. Ainsi, le faisceau lumineux 121A est plus fin,
c'est-a-dire que son rayon ro a 1/e, exprimé en metre (m) ou millimétre (mm), est
petit, par exemple compris entre 0,5 mm et 3 mm.

De cette facon, la quantité surfacique d’énergie déposée par le faisceau
lumineux 121A absorbé par la couche 2 de matériau est plus importante, et
I'élévation de température au point de chauffage 2A localisé est plus importante.

Le faisceau lumineux 121A de divergence angulaire plus faible se
propage dans la téte de mesure 250 selon un premier chemin de propagation. Ce
premier chemin de propagation s’étend des moyens de collimation 122 a la
couche 2 de matériau.

Dans cette description, on entend par « chemin de propagation » la zone
de I'espace dans laquelle se propage un signal entre une région d’émission et une
région de réception prédéfinies de ce signal. Par exemple, le premier chemin de
propagation correspond au parcours emprunté par le faisceau lumineux 121A.

De maniere remarquable, comme représenté sur la figure 2, le dispositif

de mesure 100 comprend également un élément de déviation 181 du faisceau
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lumineux 121A. L’élément de déviation 181 est agencé pour dévier le faisceau
lumineux 121A.

Plus précisément, I'élément de déviation 181 est ici agencé pour dévier
le faisceau lumineux 121A se propageant hors de la fibre optique. Cet élément de
déviation 181 est différent d’'une fibre optique.

Plus précisément, cet élément de déviation 181 est disposé dans la téte
de mesure 250, et est agencé pour dévier le faisceau lumineux 121A en sortie
desdits moyens optiques de collimation 122.

Par déviation du faisceau lumineux 121A, on entend ici un changement
d’axe de propagation du faisceau lumineux 121A. En dehors de toute fibre optique
ou autre élément optique, le faisceau lumineux se propage globalement en ligne
droite, selon un axe de propagation avec une direction et un sens de propagation.

L’élément de déviation 181 introduit au moins un changement de
direction dans le premier chemin de propagation du faisceau lumineux 121A.

En pratique, ici, I'élément de déviation 181 introduit deux changements
de direction dans le premier chemin de propagation du faisceau lumineux 121A,
de telle sorte que I'axe de propagation du faisceau lumineux 121A est décalé par
le passage a travers cet élément de déviation 181 : I'axe de propagation du
faisceau lumineux 121A en sortie de I'élément de déviation 181 s'étend
parallelement a I'axe de propagation du faisceau lumineux 121A en entrée de cet
élément de déviation 181. La direction et le sens de propagation ne sont pas
modifiés par I'’élément de déviation 181. Seule la position de I'axe de propagation
est ici modifiée.

Ainsi, I'élément de déviation 181 introduit un décalage entre une
premiére partie du premier chemin de propagation du faisceau lumineux 121A,
s’étendant en amont de I'élément de déviation 181, donc correspondant au
chemin du faisceau lumineux 121A incident sur I'élément de déviation 181 et une
deuxiéme partie du premier chemin de propagation, s’étendant en aval de
I'élément de déviation 181, donc correspondant au chemin du faisceau lumineux
121A sortant de I'élément de déviation 181.

La premiére partie du chemin de propagation du faisceau lumineux 121A
s’étend ici entre les moyens optiques de collimation 122 et I'élément de déviation
181.

Comme représenté sur la figure 2, les premiére et deuxiéme parties du
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premier chemin de propagation du faisceau lumineux 121A sont ici paralléles.

En variante, on peut envisager que la direction de propagation du
faisceau lumineux 121A soit modifiée par le passage dans I'élément de déviation
181.

Afin de permettre cette déviation, I'élément de déviation 181 comprend
au moins une surface réfléchissante qui réfléchit la longueur d’onde A, du faisceau
lumineux 121A, et de préférence au moins deux surfaces réfléchissantes qui
réfléchissent la longueur d’'onde A du faisceau lumineux 121A.

En pratique, I'élément de déviation 181 est un prisme rhomboédrique
dont les surfaces internes réfléchissent la longueur d'onde A_ du faisceau
lumineux 121A.

En variante, I'élément de déviation 181 peut étre formé par I'association
en paralléle de deux miroirs plans disposés parallélement I'un par rapport a l'autre.
Dans ce cas, les surfaces réfléchissantes des miroirs sont traitées afin de réfléchir
la longueur d’'onde A du faisceau lumineux 121A.

Comme cela est représenté sur la figure 2, la téte de mesure 250
comprend également un élément réfléchissant 182. L'élément réfléchissant 182
est agencé pour réfléchir le faisceau lumineux 121A de maniére a induire un
changement de direction dans le premier chemin de propagation du faisceau
lumineux 121A.

L’élément réfléchissant 182 est disposé sur le trajet du faisceau lumineux
121A en sortie de I'élément de déviation 181.

La deuxiéme partie du premier chemin de propagation du faisceau
lumineux 121A s'étend alors entre la sortie de I'élément de déviation 181 et
I'élément réfléchissant 182.

Une troisieme partie de ce premier chemin de propagation du faisceau
lumineux 121A s’étend entre I'élément réfléchissant 182 et la couche 2 de
matériau.

L’élément réfléchissant 182 permet alors d’orienter le premier chemin de
propagation du faisceau lumineux 121A de maniére a ce que la deuxiéme partie et
la troisiéme partie de ce premier chemin de propagation du faisceau lumineux
121A forment un angle non nul entre elles.

En pratique, cet angle peut étre compris entre 45° et 100° Il peut
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approcher une valeur de 180° selon le besoin. Par exemple, dans le cas de la
mesure de I'épaisseur du revétement a l'intérieur d’'un cylindre d’un moteur, de
forme cylindrique, I'angle est typiquement de 90°.

Dans I'exemple décrit ici, le faisceau lumineux 121A entre dans la téte de
mesure 250 selon une direction d’entrée sensiblement paralléle a I'axe du cylindre
a tester. Ainsi, grace a la configuration de I'’élément de déviation 181 et de
I'élément réfléchissant 182 dans la téte de mesure 250 précédemment décrite, le
faisceau lumineux 121A sort de la téte de mesure 250 en formant cet angle avec
la direction d’entrée.

Avantageusement, ici, le faisceau lumineux 121A est incident sur la
couche 2 avec un angle d'incidence de 90°.

Comme représenté sur la figure 2, I'élément réfléchissant 182 permet
alors d'orienter le faisceau lumineux 121A vers la couche 2 de matériau. En
pratique, I'élément réfléchissant 182 est un miroir plan réfléchissant la longueur
d'onde A, du faisceau lumineux 121A.

L’irradiation de la couche 2 de matériau par le faisceau lumineux 121A a
pour effet de chauffer la couche 2 de matériau au niveau du point de chauffage 2A
et autour de celui-ci, par suite de I'absorption du faisceau lumineux 121A et de
I'échauffement de la couche 2 de matériau.

Par suite de cet échauffement, la température de la couche 2 de
matériau au niveau du point de chauffage 2A va varier et la couche 2 de matériau,
chauffée localement, va alors émettre un flux de chaleur rayonnée 131A (voir
figures 1 et 2) par rayonnement thermique dans tout I'espace.

Ce flux de chaleur rayonnée 131A, exprimé en Watt (W), est lié a la
température locale atteinte par la couche 2 de matériau, en particulier au point de
chauffage 2A.

De maniére générale, étant donnée la température locale atteinte, le flux
de chaleur rayonnée 131A est émis dans le domaine des longueurs d’onde de
I'infra-rouge.

La puissance optique 21 du faisceau lumineux 121A étant modulée, la
fraction de la puissance optique absorbée par la couche 2 de matériau varie
également dans le temps de sorte que le chauffage localisé de cette couche 2 de
matériau au niveau du point de chauffage 2A oscille également en fonction du
temps.
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En conséquence, la température de la couche 2 de matériau au point de
chauffage 2A présente également des oscillations dans le temps, a la méme
fréquence de modulation que celle du faisceau lumineux 121A.

Ainsi, le flux de chaleur rayonnée 131A par la couche 2 de matériau varie
en fonction du temps. C'est grace a la mesure des variations de ce flux de chaleur
rayonnée 131A par le dispositif de mesure 100 qu'il est possible de déterminer
I'épaisseur de la couche 2 de matériau.

Comme représenté sur les figures 1 et 2, le flux de chaleur rayonnée
131A par la couche 2 de matériau se propage vers et dans la téte de mesure 250
selon un deuxiéme chemin de propagation.

Le deuxiéme chemin de propagation correspond au parcours emprunté
par le flux de chaleur 131A entre la couche 2 de matériau et lesdits moyens de
détection photo-thermiques 130.

La téte de mesure 250 comporte des moyens optiques de collection 132.
Ces moyens optiques de collection 132 sont positionnés entre la couche 2 de
matériau et I'élément réfléchissant 182 sur le trajet du flux de chaleur rayonnée
131A. Les moyens optiques de collection sont agencés pour collecter le flux de
chaleur rayonnée 131A et le focaliser sur I'élément réfléchissant 182.

Les moyens optiques de collection 132 comprennent ici un orifice
traversant 132A. Cet orifice traversant 132A permet le passage du faisceau
lumineux 121A lors de la propagation du faisceau lumineux 121A de I'élément
réfléchissant 182 vers la couche 2 de matériau.

En variante (non représentée), I'orifice traversant 132A peut étre comblé
par des moyens d’obturation transparents au moins pour la longueur d’onde A, du
faisceau lumineux 121A. Cela permet notamment de protéger la téte de mesure
250 des intrusions de poussiére, d’humidité ou d’autres corps étrangers.

L’orifice traversant 132A peut par exemple étre comblé avec une lentille
convergente permettant de focaliser le faisceau lumineux 121A afin d’obtenir un
diamétre de faisceau lumineux 121A de trés petite taille, par exemple compris
entre 0,1 et 1 millimétres (mm).

Selon une autre variante, l'orifice traversant 132A peut étre comblé par
une lentille divergente. Cela permet alors d’'obtenir un diamétre du faisceau
lumineux 121A plus grand sur la surface de la couche 2 de matériau, avec un

diamétre par exemple compris entre 1 et 15 mm.
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Selon une autre variante encore, l'orifice traversant 132A peut étre
comblé par un hublot transmettant au moins la longueur d'onde A, du faisceau
lumineux 121A. Ce hublot peut par exemple étre formé de fluorure de calcium
(CaF»).

Etant donnée l'incidence du faisceau lumineux 121A sur la couche 2 de
matériau selon un angle de 90°, une grande partie du flux de chaleur rayonnée
131A rayonne en direction de la téte de mesure 250, selon une direction orientée
a 90°de la couche 2 de matériau.

En outre, les moyens optiques de collection 132 sont de préférence
centrés sur la troisieme partie du premier chemin de propagation du faisceau
lumineux 121A.

Ainsi, la direction globale du flux de chaleur rayonnée 131A émis par la
couche 2 de matériau et acheminé jusqu’a I'élément réfléchissant 182 est ici
identique a la direction d’incidence du faisceau lumineux 121A sur la couche 2 de
matériau. Les axes de propagation du flux de chaleur rayonnée 131A et du
faisceau lumineux 121A correspondant sont confondus.

En dautres termes, ici la troisieme partie du premier chemin de
propagation du faisceau lumineux 121A est superposée a une premiéere partie du
deuxiéme chemin de propagation du flux de chaleur rayonnée 131A, qui s’étend
entre la couche 2 de matériau et I'élément réfléchissant 182.

L’élément réfléchissant 182 est également agencé pour réfléchir le flux
de chaleur rayonnée 131A. En pratique, la surface réfléchissante de I'élément
réfléchissant 182 est donc traitée pour réfléchir le faisceau lumineux 121A et le
flux de chaleur rayonnée 131A.

Une deuxiéme partie du deuxieéme chemin de propagation du flux de
chaleur rayonnée 131A s’étend entre I'élément réfléchissant 182 et I'élément de
déviation 181.

L’élément réfléchissant 182 permet alors d’orienter le deuxieéme chemin
de propagation du flux de chaleur rayonnée 131A de maniére a ce que la premiére
partie et la deuxiéme partie de ce deuxieme chemin de propagation du flux de
chaleur rayonnée 131A forment un angle non nul entre elles. Cet angle est
évidemment identique a celui introduit par I'élément réfléchissant 182 entre la
deuxiéme et la troisiéme partie du premier chemin de propagation du faisceau

lumineux 121A.
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En pratique, comme mentionné précédemment, cet angle peut étre
compris entre 45° et 100° (voire dans certains cas étre légérement inférieur a
180°). Par exemple, dans le cas de la mesure de I'épaisseur du revétement a
I'intérieur d'un cylindre d’'un moteur, I'angle est typiquement de 90°.

Ainsi, la deuxiéme partie du deuxiéme chemin de propagation du flux de
chaleur rayonnée 131A et la deuxiéme partie du premier chemin de propagation
du faisceau lumineux 121A sont également superposées.

Comme cela est représenté sur la figure 2, le flux de chaleur rayonnée
131A se propage ensuite en direction de I'élément de déviation 181. Cet élément
de déviation 181 est agencé pour propager sans déviation le flux de chaleur
rayonnée 131A selon le deuxiéme chemin de propagation du flux de chaleur
rayonnée 131A. En pratique, les surfaces de [I'élément de déviation 181
réfléchissent le faisceau lumineux 121A mais pas le flux de chaleur rayonnée
131A. La direction de propagation du flux de chaleur rayonnée 131A n’est donc
pas modifiée par le passage a travers I'élément de déviation 181.

La présence de I'élément de déviation 181 permet de superposer le
premier chemin de propagation du faisceau lumineux 121A et le deuxiéme chemin
de propagation du flux de chaleur rayonnée 131A entre I'élément de déviation 181
et la couche 2 de matériau. La téte de mesure 250 est en conséquence plus
compacte.

Plus précisément, ici le premier chemin de propagation du faisceau
lumineux 121A et le deuxiéme chemin de propagation du flux de chaleur rayonnée
131A sont entierement superposés entre I'élément de déviation 181 et la couche 2
de matériau.

En aval de I'élément de déviation 181, c'est-a-dire a la sortie du flux de
chaleur rayonnée 131A de cet élément de déviation 181, le deuxiéme chemin de
propagation du flux de chaleur rayonnée 131A comprend une troisiéme partie qui
s’étend jusqu’'aux moyens de détection photo-thermiques 130 de la téte de
mesure 250.

Un filtre optique 135, également compris dans la téte de mesure 250, est
placé sur le trajet du flux de chaleur rayonnée 131A le long de cette troisieme
partie du deuxieme chemin de propagation du flux de chaleur rayonnée 131A. Le
filtre optique 135 est placé entre I'élément de déviation 181 et les moyens de
détection photo-thermiques 130.
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Ces moyens de détection photo-thermiques 130 sont adaptés a détecter
le flux de chaleur rayonnée 131A par la couche 2 de matériau chauffée par le
faisceau lumineux 121A.

En particulier ici, ces moyens de détection photo-thermiques 130
comprennent un détecteur photo-thermique 131 infra-rouge pour recueillir le flux
de chaleur rayonnée 131A par la couche 2 de matériau.

Le filtre optique 135 est congu de maniére a présenter une transmission
lumineuse faible pour des longueurs d’onde proches de la longueur d’onde
d’émission A de la source lumineuse 121.

Un tel filtre optique 135 peut étre par exemple un filtre en germanium,
présentant une densité optique supérieure ou égale a 10, de préférence
supérieure ou égale a 20.

Ce filtre optique 135 permet d'empécher lillumination du détecteur
photo-thermique 131 par un faisceau lumineux réfléchi (non représenté) sur la
surface de la couche 2 de matériau.

Au contraire, le filtre optique 135 présente une transmission lumineuse
élevée dans le domaine infra-rouge de maniére a transmettre une partie
importante  du flux de chaleur rayonnée 131A vers le détecteur
photo-thermique 131.

Aprés transmission par le filtre optique 135, le flux de chaleur
rayonnée 131A est collecté par le détecteur photo-thermique 131 compris dans les
moyens de détection photo-thermiques 130. D’autres moyens optiques de
focalisation (non représentés) permettent en pratique de focaliser le flux de
chaleur rayonnée 131A. Ces autres moyens de focalisation sont par exemple de
type lentille en germanium.

Ces moyens de détection photo-thermiques 130 peuvent alors détecter
le flux de chaleur rayonnée 131A.

Le détecteur photo-thermique 131 peut étre par exemple un
mono-détecteur infra-rouge tel qu’'une cellule en séléniure de plomb, un capteur
refroidi de type C.I1.D., c’est-a-dire « Charge-Injection Device » en anglais, en
antimoniure d’indium ou un capteur refroidi de tellurure de mercure-cadmium.

Le détecteur photo-thermique 131 génére wun signal électrique
analogique 131B (voir figure 2) qui est fonction du flux de chaleur rayonnée 131A
par le point de chauffage localisé 2A de la couche 2 de matériau irradiée par le
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faisceau lumineux 121A.

Les moyens de détection 130 comportent également un convertisseur
analogique/numérique 133 auquel le signal analogique 131B est transmis.

Ce convertisseur analogique/numérique 133 délivre alors un signal de
mesure 133A (voir figure 2), qui est un signal numérique et qui est représentatif du
flux de chaleur rayonnée 131A par la couche 2 de matériau.

Comme représenté sur la figure 1, le dispositif de mesure 100 comporte
par ailleurs une unité électronique et informatique 140, ci-aprés désignée par
I'acronyme UEI. Cette UEI 140 est située a distance de la téte de mesure 250.

La téte de mesure 250 est reliée a cette UEI 140 au moyen d'une
deuxiéme fibre optique 252B. Le signal de mesure 133A représentatif du flux de
chaleur rayonnée 131A est acheminé depuis les moyens de détection photo-
thermiques 130 jusqu'a I'UEl 140 par l'intermédiaire de cette deuxiéme fibre
optique 252B.

En variante, la deuxiéme fibre optique 252B peut étre remplacée par un
céble de transport du signal de mesure 133A.

Grace a la présence de la téte de mesure 250, reliée aux moyens
d’émission 120 et a 'UEI 140 par un faisceau 252 de fibres optiques constitué de
la premiére fibre optique 252A et de la deuxiéme fibre optique 252B, les moyens
d’émission 120 et 'UEI 140 peuvent étre disposés a distance de la couche 2 de
matériau dont I'épaisseur doit étre déterminée.

Ceci est particulierement avantageux, dans le cas ou cette couche 2 de
matériau se trouve a l'intérieur de systémes semi-fermés dont les dimensions sont
réduites.

En utilisant des fibres optiques (et/ou un cable) de longueur adaptable,
par exemple de longueur supérieure a plusieurs métres, voire plusieurs dizaines
de métres, il est alors possible d’effectuer la mesure malgré un espace disponible
plutdt exigu. Cette configuration est par exemple parfaitement adaptée a la
mesure de I'épaisseur du revétement intérieur d’'un cylindre d’'un carter-cylindres
d'un moteur, dont le diamétre est de I'ordre de quelques centimétres.

De plus, comme visible sur la figure 2, la téte de mesure 250 comporte
de préférence deux parties, une premiére partie 254 et une deuxiéme partie 255.

La deuxiéme partie 255 est mobile en rotation par rapport a la premiére
partie 254. La téte de mesure 250 comprend en effet un dispositif de mise en
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mouvement 300 agencé pour mettre en rotation la deuxieéme partie 255. Le
dispositif de mise en mouvement 300 comporte a cet effet un moteur. La rotation
s’effectue autour d’'un axe de rotation 305 sensiblement paralléle a la premiére
partie du premier chemin de propagation du faisceau lumineux 121A.

La premiére partie 254 de la téte de mesure 250 comprend au moins
'élément de déviation 181. D’aprés l'exemple représenté sur la figure 2, la
premiére partie 254 de la téte de mesure 250 comprend également les moyens
optiques de collimation 122, le filtre optique 135 et les moyens de détection photo-
thermiques 130.

La deuxiéme partie 255 de la téte de mesure 250 comprend quant a elle
au moins I'élément réfléchissant 182. Dans I'exemple représenté sur la figure 2, la
deuxiéme partie 255 de la téte de mesure 250 comprend également les moyens
optiques de collection 132.

La rotation de I'élément réfléchissant 182 permet un balayage de
I'intérieur d’'une surface dont on souhaite connaitre I'épaisseur de revétement sans
avoir besoin d'effectuer de nouveaux réglages. Dans le cas de cylindre d’'un
moteur, la rotation de la deuxiéme partie 255 autour de son axe de rotation 305
permet de balayer I'intérieur du cylindre afin d’'effectuer simplement et rapidement
la mesure de I'épaisseur du revétement intérieur de ce cylindre a différents
endroits de la circonférence d'une section de ce cylindre.

En variante, on peut également envisager de munir le dispositif de
mesure 100 d’'un systéme de déplacement de la téte de mesure 250 dans son
ensemble, selon une direction paralléle a I'axe de rotation 305 de la deuxiéme
partie 255 de la téte de mesure 250. La téte de mesure 250 est alors adaptée a
étre déplacée en translation le long de I'axe de rotation 305, ce qui permet de
contréler facilement et rapidement I'épaisseur de la couche 2 de matériau a
différentes hauteurs le long de I'axe du cylindre.

En variante, les moyens de détection photo-thermiques 130 peuvent étre
placés a lI'extérieur de la téte de mesure 250. Dans ce cas, la deuxieme fibre
optique 252B permet I'acheminement du flux de chaleur rayonnée 131A de la téte
déportée 250 vers les moyens de détection photo-thermiques 130. Cela permet de
réduire encore I'encombrement de la téte de mesure 250.

Comme représenté sur la figure 1, 'UEI 140 précédemment introduite
comprend tout d’abord des moyens de filtrage numérique 141 qui recgoivent en
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entrée le signal de mesure 133A numérisé par le convertisseur
analogique/numérique 133 des moyens de détection 130.

Comme expliqué précédemment, le flux de chaleur rayonnée 131A par la
couche 2 de matériau présente des oscillations liées aux variations de
température de la couche 2 de matériau absorbant le faisceau lumineux 121A
dont la puissance optique 21 est modulée en fonction du temps (voir figure 4).

On a représenté sur la figured4, un exemple dune courbe
représentative 31 d'une composante sinusoidale du flux de chaleur
rayonnée 131A en fonction du temps.

Le signal de mesure 133A, qui est fonction du flux de chaleur
rayonnée 131A par la couche2 de matériau, comprend également une
composante sinusoidale modulée a la fréquence de modulation fn,.

Cette composante sinusoidale du signal de mesure 133A est déphasée
par rapport a la courbe représentative 11 du signal de commande. On appellera
phase de mesure ¢mes, 1a phase de cette composante sinusoidale du signal de
mesure 133A.

Comme le signal de mesure 133A est représentatif du flux de chaleur
rayonnée 131A par la couche 2 de matériau détecté par le photo-détecteur 131,
cette phase de mesure ¢dmes €St la somme d'une phase « thermique » ¢m Qui
correspond a la composante sinusoidale 31 du flux de chaleur rayonnée 131A et
d'une phase interne ¢t du photo-détecteur 131 et de I'électronique de la chaine
d’acquisition, soit encore ¢mes = din + dint.

Dans la suite, on désignera par la référence 31A la composante
sinusoidale du signal de mesure 133A en général.

Les moyens de filtrage numérique 141 de I'UEI 140 sont programmés
afin d'extraire la composante sinusoidale 31A du signal de mesure 133A et
déterminer la phase de mesure dmes de cette composante sinusoidale 31A, a la
fréquence de modulation fr, du signal de commande 11.

Plus précisément, les moyens de filtrage numérique 141 effectuent ici les
opérations classiques suivantes :

i) calcul de la transformée de Fourier du signal de mesure 133A,

i) extraction, dans le domaine de Fourier, de la composante
sinusoidale 31A du signal de mesure 133A par application d’un filtre passe-bande
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trés étroit et trés sélectif, par exemple de largeur 10 hertz autour de la fréquence
de modulation f,.

En variante, la phase de mesure peut étre déterminée en calculant apres
I'opération i) précédente, la transformée de Fourier inverse de la transformée de
Fourier du signal de mesure filtrée puis en déterminant la phase de mesure
directement par comparaison avec le signal de commande 11.

En variante encore, les moyens de filtrage numérique calculent la
corrélation croisée, aussi appelée covariance croisée, entre le signal de mesure et
le signal de commande qui va permettre d’extraire, dans le domaine de Fourier, un
pic de ressemblance entre ces deux signaux. Ce pic de ressemblance aura une
expression complexe dont 'argument sera le déphasage entre les deux signaux.

L’'UEI 140 comporte également des moyens de calcul 142 qui séparent la
partie réelle et la partie imaginaire de la composante sinusoidale 31A pour
déterminer la phase de mesure ¢mes.

Plus précisément, ces moyens de calcul 142 séparent la partie réelle et
la partie imaginaire de la transformée de Fourier inverse de la transformée
de Fourier de la composante sinusoidale 31A du signal de mesure 133A, cette
derniére transformée de Fourier étant une fonction complexe.

Ensuite, les moyens de calcul 142 calculent, pour la fréquence de
modulation f, du signal de commande 11, un déphasage Adwmiopt €Ntre la
composante sinusoidale 31 du flux de chaleur rayonnée 131A et la puissance
optique 21 modulée du faisceau lumineux 121A.

Pour cela, les moyens de calcul 142 sont reliés :

- aux moyens de filtrage numérique 141 qui transmettent aux moyens
de calcul 142 la phase de mesure ¢mes Obtenue apres filtrage numérique du signal
de mesure 133A,

- au générateur de courant 111 qui transmet, via la liaison 111B, aux
moyens de calcul 141 la phase de commande ¢.om du signal de commande 11, et

- a des moyens de mémorisation 143 dans lesquels ont été
préalablement enregistré le déphasage de calibration Adcy déterminé, a la
fréquence de modulation fy, lors de I'étape de calibration du procédé de mesure
selon l'invention.

Les moyens de calcul 142 sont programmés pour calculer le
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déphasage Admopt €ntre la composante sinusoidale 31 du flux de chaleur
rayonnée131A et la puissance optique 21 modulée du faisceau lumineux 121A, a
partir :

- d'un déphasage de mesure Admes €Ntre la phase de mesure dmes €t la

phase de commande ¢com, Ce déphasage de mesure Admes étant donc tel que :

A(I)mes = (I)mes - (I)com, et

- du déphasage de calibration Adca préalablement enregistré dans les
moyens de mémorisation 143.

Les moyens de calcul 142 sont également programmés pour déterminer
I'épaisseur de la couche 2 de matériau en fonction du déphasage Admsopt €Ntre la
composante sinusoidale 31 du flux de chaleur rayonnée 131A par la couche 2 de
matériau et la puissance optique 21 modulée du faisceau lumineux 121A.

On verra dans la suite de la description comment ces moyens de mesure
sont utilisés dans le procédé de mesure selon l'invention afin d'effectuer cette
détermination.

Dans le mode de réalisation du dispositif de mesure 100 représenté sur
les figures 1 et2, I'UEI 140 peut également commander les moyens de
commande 110 grace a la liaison 111B pour ajuster la fréquence de modulation fp,
du générateur de courant 111.

De maniére avantageuse, le dispositif de mesure 100 peut étre intégré a
un ensemble de mesure simultanée de I'épaisseur de chaque couche dune
pluralité de couches de matériau, chaque couche de matériau étant disposée a
I'intérieur d'un cylindre d’'une pluralité de cylindres d’'un moteur.

Dans cet ensemble de mesure :

- lesdits moyens d’émission sont adaptés a émettre une pluralité de
faisceaux lumineux commandés électriquement par lesdits moyens de commande
électrique de sorte que chaque faisceau lumineux présente une puissance
optique modulée sinusoidalement a ladite fréquence de modulation fy, du signal de
commande, chaque faisceau lumineux se propageant selon un premier chemin de
propagation jusqu’a I'une desdites couches associée a ce faisceau lumineux,

- les moyens de détection photo-thermiques sont adaptés a détecter le
flux de chaleur rayonnée par chague couche de matériau chauffée par le faisceau

lumineux auquel cette couche de matériau est associée, et a délivrer une pluralité
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de signaux de mesure, chaque signal de mesure étant représentatif du flux de
chaleur rayonnée par ladite couche de matériau correspondante, chaque flux de
chaleur rayonnée se propageant selon un deuxiéme chemin de propagation
jusgu’aux moyens de détection photo-thermiques,

- il est prévu une pluralité d’éléments de déviation, chaque élément de
déviation étant agencés pour dévier I'un des faisceaux lumineux de la pluralité de
faisceau lumineux de maniére a ce que le premier chemin de propagation de
chaque faisceau lumineux soit superposé avec le deuxiéme chemin de
propagation du flux de chaleur rayonnée correspondant entre I'élément de
déviation déviant ce faisceau lumineux et la couche de matériau associée a ce
faisceau lumineux,

- les moyens de filtrage numérique sont adaptés a extraire de chaque
signal de mesure sa composante sinusoidale modulée a ladite fréquence de
modulation fn, du signal de commande pour déterminer la phase de mesure ¢mes
de cette composante sinusoidale, et

- les moyens de calcul sont programmés pour calculer, pour ladite
fréquence de modulation f,, du signal de commande, le déphasage Adiopt €Ntre
ladite composante sinusoidale du flux de chaleur rayonnée par chaque couche de
matériau et ladite puissance optique modulée du faisceau lumineux auquel cette
couche de matériau est associée,

et pour déterminer I'épaisseur de chaque couche de matériau en fonction
du déphasage Adwmopt €Ntre ladite composante sinusoidale dudit flux de chaleur
rayonnée par cette couche de matériau et ladite puissance optique modulée du
faisceau lumineux auquel est associée cette couche de matériau.

Les cylindres de ladite pluralité de cylindres peuvent par exemple étre
alignés.

L’ensemble de mesure comprend par exemple une pluralité de moyens
de commande et une pluralit¢ de moyens d'émission tels que décrits
précédemment. Chaque moyen de commande est associé a un moyen
d’émission. Cela permet de générer ladite pluralité de faisceaux lumineux. En
pratique, sont générés autant de faisceaux lumineux qu’il y a de cylindres dans le
moteur. On prévoit donc de préférence autant de moyens de commande et de

moyens d’émission qu’il y a de cylindres a contrdler simultanément.
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L’ensemble de mesure comprend également autant de tétes de mesure
telles que décrites précédemment qu'il y a de cylindres a contrdler afin de
permetire une mesure d’épaisseur simultanée dans tous les cylindres. Chaque
téte de mesure recoit un seul faisceau lumineux provenant de I'un des moyens
d’émission de ladite pluralité de moyens d’émission.

Chaque téte de mesure déportée génére ensuite un signal de mesure
correspondant a la mesure effectuée dans le cylindre correspondant. Une pluralité
de signaux de mesure est donc générée. En pratique, il y a donc autant de
signaux de mesure générés que de cylindres compris dans le moteur.

L’ensemble de mesure comprend en outre de préférence une unique UEI
permettant I'analyse de I'ensemble des signaux de mesure générés pour tous les
cylindres et donc la détermination simultanée de I'épaisseur de revétement a
I'intérieur de chacun des cylindres du carter-cylindres du moteur.

On va désormais décrire, en référence a la figure 3, le procédé de
mesure de 'épaisseur de la couche 2 de matériau selon l'invention qui utilise le
dispositif de mesure 100 représenté sur les figures 1 et 2.

Dans l'exemple décrit ici, on utilise un ensemble de vingt-deux
fréquences de modulation, référencées respectivement fr 1, fmo, ... jusqu’a fm22.,
ces fréquences de modulation fm 1, fm2, ..., fm2z €tant toutes différentes les unes
des autres.

Selon ce mode de réalisation particulier, le procédé de mesure comporte
ici trois périodes successives :

- une premiére période P1 (voir figure 3) qui comprend la calibration
(bloc A de la figure 3) des moyens d’émission 120 par rapport aux moyens de
commande électrique 110 a chacune des fréquences de modulation fm 1, fma2, ...,
fm22 utilisées,

- une deuxiéme période P2 (voir figure 3) qui comprend, pour chaque
fréquence de modulation fm 1, fma, ..., fmo2 :

- une étape de chauffage (bloc B de la figure 3) de la couche 2
au moyen du faisceau lumineux 121A,
- une étape de détection (bloc C de la figure 3) du flux de

chaleur rayonnée 131A gréace au détecteur photo-thermique 131,

- une étape de filtrage numérique (bloc D de la figure 3) du
signal de mesure 133A grace a 'UEI 140, et
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- une étape de calcul du déphasage de mesure Admes (bloC E de
la figure 3) grace a I'UEI 140, et
- une troisitme période P3 (voir figure 3) qui comprend la
détermination (bloc F de la figure 3) de I'épaisseur de la couche 2 de matériau
grace a 'UEI 140.
On va décrire ci-apres ces différentes phases.
Premiére période P1

Lors de cette premiéere période P1, on réalise, pour chaque fréquence de
modulation fm 1, fm2, ..., fmz22, Une étape de calibration (voir bloc A de la figure 3)
des moyens d’émission 120 pour déterminer grace aux moyens de détection
photo-thermiques 130, aux fréquences de modulation fn1, fmo, ..., fmo22
considérée, les déphasages de calibration Adcai 1, Adca2, ..., Adcazz €ntre la
puissance optique 21 modulée et le signal de commande 11 (voir figure 4).

Cette étape de calibration peut étre simplement réalisée avec le dispositif
de mesure 100 représenté sur les figures 1 et2 en utilisant un miroir plan
positionné et orienté en lieu et place de la couche 2 de matériau et du substrat 1
et en prenant soin d'éter le filtre optique 135 a chaque fois afin de mesurer le
faisceau lumineux réfléchi par le miroir grace aux moyens de détection
photo-thermiques 130.

Dans cette configuration, le signal de mesure 133A délivré par les
moyens de détection 130 est sinusoidal et aucun filtrage numérique de ce signal
de mesure 133A n’est nécessaire. L'UEI 140 détermine alors, pour chaque
fréquence de modulation fm 1, fma, ..., fm22, les déphasages de calibration Adcq 1,
Abcalz, ---» Adcapz entre la diode laser et le générateur de courant 111 et
I'enregistre dans les moyens de mémorisation 143 de I'UEI 140.

Ce déphasage de calibration Adcal, mesuré  grace  au
photo-détecteur 131, est fonction du déphasage Adopcom €ntre la puissance
optique 21 modulée et le signal de commande 11. Plus précisément ici, le
déphasage de calibration Adcy comprend un biais systématique lié a la phase
interne ¢int du photo-détecteur 131 de sorte que le déphasage de calibration Adca
est la somme du déphasage Adopvcom €t de la phase interne ¢ix du
photo-détecteur 131 et de I'électronique de la chaine d’acquisition. On a ainsi les

relations suivantes :
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Adcal = Adopticom + Pint = (Popt = Peom) +Pint = (dopt + dint) = dcom

A la fin de la premiére période P1, les différents déphasages de
calibration Adcai 1, Adcar2, ..., Adcaizz déterminés respectivement pour I'ensemble
des vingt-deux fréquences de modulation fm 1, fmz, ..., fm22, sont déterminés et
enregistrés dans les moyens de mémorisation 143 de I'UEI 140.

De préférence, cette premieére phase est réalisée préalablement aux
deuxiéme et troisieme phases P2, P3.

Deuxiéme période P2

La deuxiéme période P2 du procédé de mesure débute avec une étape
de chauffage (bloc B de la figure 3) de la couche 2 de matériau grace a
Iirradiation de la couche 2 avec le faisceau lumineux 121A issu des moyens
d’émission 120 du dispositif de mesure 100 (voir figures 1 et 2).

Une premiére étape de chauffage est par exemple réalisée pour une
premiére fréquence de modulation fp 1.

Vient ensuite une premiére étape de détection (bloc C de la figure 3),
grace aux moyens de détection photo-thermiques 130, du flux de chaleur
rayonnée 131A par la couche 2 chauffée au moyen du faisceau lumineux 121A
dont la puissance optique 21 est donc modulée sinusoidalement a la premiére
fréquence de modulation fm 1.

Le flux de chaleur rayonnée 131A est collecté par le détecteur
photo-thermique 131, et les moyens de détection 130 délivrent alors un premier
signal de mesure 133A qui est représentatif du flux de chaleur rayonnée 131A par
la couche 2 de matériau.

Lors d’'une premiére étape de filtrage numérique (bloc C de la figure 3),
ce premier signal de mesure 133A est ensuite filtré numériquement par les
moyens de filtrage numérique 141 de I'UEI 140 de maniére a en extraire une
premiére composante sinusoidale 31A modulée a la premiére fréquence de
modulation fpm 1.

Cette premiére composante sinusoidale 31A est alors transmise aux
moyens de calcul 142 de I'UEI 140 qui déterminent une premiére phase de
mesure ¢mes,1 de cette premiére composante sinusoidale 31A.

Enfin, lors d'une premiére étape de calcul (bloc E de la figure 3), les

moyens de calcul 142 calculent, pour la premiéere fréquence de modulation fy 1, un
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premier déphasage Adwmopt,1 €Ntre la premiére composante sinusoidale 31 du flux
de chaleur rayonnée 131A et la puissance optique 21 modulée du faisceau
lumineux 121A.

Ce premier déphasage Adwmiopt1 €st calculé a partir du premier
déphasage de mesure Admes,1 €ntre la premiére phase de mesure dmes,1 de la
premiére composante sinusoidale 31A et la premiére phase de commande ¢com 1
du signal de commande 11, et du premier déphasage de calibration Adca 1
préalablement déterminé lors de la premiére étape de calibration de la premiére
période P1 (voir fléche en trait plein entre le bloc A et le bloc E sur la figure 3).

On a en particulier les relations suivantes :

Adthvopt,1 = Admes,1 = Adcal 1, avec Admes,1 = Pmes = Peom et
Adcal = ((I)opt + dint) - Peom,

donc, Adiniopt,1 = (Pmes = deom) = [(Popt + Pint) = Peom]

SOit Adtnsopt,1 = [(Pth+int) = deom] - [(Dopt + dint) - dcom], QUI peut s’écrire :

Adthvopt,1 = (Pth+dint) = (dopt + Pint)-

Cela nous donne finalement : Adwopt,1 = dth = Popt-

Ainsi, en utilisant les moyens de détection photo-thermiques 130 a la fois
pour I'étape de calibration et pour I'étape de détection, il est possible de
s’affranchir, quelle que soit la fréquence de modulationfy, du signal de
commande 11, de la phase interne du détecteur photo-thermique 131 et d’obtenir,
grace au procédé de mesure selon linvention, une mesure trés précise du
déphasage Admopt entre le flux de chaleur rayonnée 131A et le faisceau
lumineux 121A.

Selon I'exemple décrit ici du procédé de mesure, on utilise vingt-deux
fréquences de modulation.

Cependant, le procédé de mesure selon l'invention peut étre mis en
ceuvre pour une seule fréquence de modulation du signal de commande, ou pour
tout nombre de fréquences de modulation supérieur ou égal a un.

La précision du procédé de mesure est améliorée lorsque plusieurs
fréquences de modulation sont utilisées.

Lors de la deuxiéme période P2, on répéte les étapes de calibration, de
chauffage, et de détection pour chacune des autres fréquences de modulation fy, »,

ey fm,22.
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Lors des autres étapes de calcul, on calcule également, pour ces autres
fréquences de modulation fma, ..., fm2z, des autres déphasages Adiopt2, ---
Admiopt22 €ntre les autres composantes sinusoidales aux autres fréquences de
modulation fm2, ..., fm2e du flux de chaleur rayonnée 131A et la puissance
optique 21 modulée du faisceau lumineux 121A a ces autres fréquences de
modulation fm 2, ..., fm22.

De maniére avantageuse, pour deux fréquences de modulation
particuliéres étudiées successivement f, et ', les étapes de chauffage (bloc B de
la figure 3) et de détection (bloc C de la figure 3) réalisées pour la fréquence de
modulation f'm, étudiée ultérieurement sont exécutées en paralléle avec les étapes
de filtrage numérique (bloc D de la figure 3) et de calcul (bloc E de la figure 3)
réalisées pour la fréquence de modulation f,, étudiée juste avant (voir fleche G en
trait pointillé entre le bloc C et le bloc B sur la figure 3).

De cette fagon, la durée de la deuxiéme période P2 est réduite et on
obtient plus rapidement I'ensemble des déphasages Adiopt,1, Adthiopt,2s ---» Adthiopt,22
calculés pour chacune des fréquences de modulation fi 1, fm2, ..., fm 2.

Ainsi, a l'issue de la deuxiéme période P2, on dispose d’'un ensemble de
valeurs expérimentales des déphasages Adiopt,1, Adthopt2,s ---, Adtniopt22 MESUrES,
aux différentes fréquences de modulation fr 1, fmo, ..., fm22, €ntre la composante
sinusoidale 31 du flux de chaleur rayonnée 131A et la puissance optique 21
modulée du faisceau lumineux 121A.

Troisiéme période P3

Lors de la troisieme période P3, on réalise une étape de détermination
(bloc F de la figure 3) de I'épaisseur de la couche 2 de matériau en fonction des
déphasages Adiopt,1, Adihiopt2s ---,» Admiopt,22 Calculés pour chacune des fréquences
de modulation fm 1, fma2, ..., fm22 entre la composante sinusoidale 31 du flux de
chaleur rayonnée 131A par la couche 2 et la puissance optique 21 modulée du
faisceau lumineux 121A.

A cet effet, il est possible de procéder & l'aide d'une régression
statistique sur les valeurs expérimentales des déphasages Adopt,1, Adthiopt2s ---»
Adth/opt,22 MESUIES.

Plus précisément, on réalise un ajustement de courbe, en comparant les

valeurs expérimentales des déphasages Adiopt,1, Adthopt2, --., Adthiopt22 calculés
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lors de la deuxiéme période P2 avec des valeurs théoriques obtenues au moyen
d’'une courbe théorique représentative du déphasage théorique Adinsopt heo €Ntre la
composante sinusoidale 31 et la puissance optique 21 modulée en fonction de la
fréquence de modulation.

En effet, on montre que, a une fréquence de modulation fy, particuliére, le
déphasage théorique Admoptineo S'€XPrime, en fonction de I'épaisseurd de la
couche 2 de matériau, par exemple selon la relation mathématique (relation R1)
suivante :

Apthjopt(fm)

+oo 1 x?

7%’ X exp(—T
= arg(f K% "
c

e~ fad . .
X { KlD [(e_acd — e_Kld)(l + kSKZRCOnt) + (e—Kld _ a_ce_acd) k_:K1:|

+ (1 - z—j)} dx)

ouD=(1+ e-zkld)% + (1 — kskyRepne), €1

Ky = X2 [1o% = 2mif pcCe/ke et i =\ x? /1 — 2mif psCs/ks

Dans la formule précédente interviennent les différentes constantes
physiques dépendant des matériaux ainsi que des paramétres géométriques. En
particulier :

- pCc et psCs sont respectivement les capacités calorifiques
volumiques, exprimées en Joule par Kelvin et par métre-cube (J.K'.m% de la
couche 2 et du substrat 1,

- ke et ks sont respectivement les conductivités thermiques, exprimées
en Watt par métre et par Kelvin (W.m".K™), de la couche 2 et du substrat 1,

- destI'épaisseur, exprimée en metre (m) de la couche 2 de matériau,

- 1o est le rayon a 1/e, exprimé en métre, du faisceau lumineux 121A
laser (e est une constante égale a ' = exp(1), exp étant la fonction exponentielle),

- Reont €st la résistance thermique, exprimée en meétre-carré Kelvin par
Watt (m*.K.W™) & l'interface entre la couche 2 de matériau et le substrat 1, et

- o, est le coefficient d’absorption par métre (m™) de la couche 2 de

matériau a la longueur d’onde d’émission A. du faisceau lumineux 121A émis par
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la source lumineuse 121.

Ainsi, la courbe représentative du déphasage théorique Adinoptiheo
dépend, d’'une part, de I'épaisseur d de la couche 2 de matériau, et, d’autre part,
de ces constantes physiques (bloc F1 de la figure 3), I'épaisseurd et ces
constantes physiques étant prises comme parameétres d’ajustement pour
I'ajustement de courbe.

En dautres termes, lors de l'étape de détermination (bloc F de la
figure 3), on ajuste, en fonction de ces paramétres d’ajustement, la courbe
représentative du déphasage théorique Adwmoptiheo €Ntre la puissance optique 21
modulée et la composante sinusoidale 31 en fonction de la fréquence de
modulation, prenant en compte lesdits déphasages Adiopt, Ad'topt CalCUléS pour
lesdites fréquences de modulation f,, f'm étudiées, de sorte que la courbe
représentative du déphasage théorique Adwmoptineo décrive au mieux les valeurs
expérimentales des déphasages Adinopt,1, Adthiopt,2; ---» Adtniopt22 déterminées.

Une telle régression peut par exemple étre réalisée en utilisant un
algorithme de Levenberg-Marquardt.

Cet ajustement est illustré a la figure 5, sur laquelle on a représenté :

- en abscisses: la fréquence de modulationf,, exprimée
en Hertz (Hz), selon une échelle logarithmique, et

- en ordonnées : le déphasage entre la composante sinusoidale 31 du
flux de chaleur rayonnée 131A et la puissance optique 21 modulée du faisceau
lumineux 121A.

On a reporté sur cette figure 5 :

- les vingt-deux valeurs expérimentales du déphasage Adwmopt
calculées lors de la deuxiéme période P2, et

- la courbe du déphasage théorique Adwoptineo €Ntre la composante
sinusoidale 31 du flux de chaleur rayonnée 131A et la puissance optique 21
modulée du faisceau lumineux 121A en fonction de la fréquence de modulation
obtenue en utilisant la méthode inverse de type Levenberg-Marquart.

Cette meilleure courbe, au sens de Levenberg-Marquardt, est obtenue
pour un ensemble de paramétres d’ajustement.

On détermine alors I'épaisseur d de la couche 2 de matériau comme
étant 'un de ces parametres d’ajustement de cette meilleure courbe théorique
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représentative ajustée.

Selon une variante, le procédé de mesure est mis en ceuvre en utilisant
une seule fréquence de modulation du signal de commande.

L’épaisseur de la couche 2 de matériau est déterminée en fonction du
déphasage Admopt €ntre la composante sinusoidale du flux de chaleur
rayonnée 131A et la puissance optique 21 modulée du faisceau lumineux en
utilisant la méme relation R1 que précédemment.

Dans cette relation, on affecte alors aux différentes grandeurs
thermo-physiques des valeurs prédéterminées en fonction de la nature du
matériau de la couche 2, de la nature du substrat1 et des conditions
expérimentales, telle que la température par exemple.

En variante, il est également possible d'utiliser des échantillons revétus
possédant des couches de revétement de différentes épaisseurs connues (les
mesures ayant été effectuées au préalable par d’autres techniques). Cela permet
alors de reconstruire de maniére empirique la relation entre le déphasage Adinsopt
entre la composante sinusoidale du flux de chaleur rayonnée 131A et la puissance
optique 21 modulée du faisceau lumineux 121A et I'épaisseur d de la couche.

Lors de l'affectation, il est possible de fixer une plage de valeurs
possibles pour les différentes grandeurs thermo-physiques.

Le dispositif de mesure 100 tel que décrit précédemment permet
également de mesurer les défauts présents dans un revétement, comme par
exemple des porosités ou des décohésions de revétement.

Nous avons décrit ici un mode de réalisation particulierement avantageux
du dispositif de mesure selon l'invention, dans lequel, I'utilisation de I'élément de
déviation, permettant de réduire I'encombrement global de ce dispositif de
mesure, associée a l'utilisation d'une téte de mesure déportée, permettant de
mettre a distance une partie des éléments du dispositif de mesure, autorise la
mesure d’épaisseur d'une couche de matériau dans un espace réduit.

Par ailleurs, le dispositif de mesure selon I'invention peut également étre
mis en ceuvre sans l'utilisation d’'une téte de mesure déportée. Les différents
éléments décrits sont conservés, seules les fibres optiques (et/ou le cable) reliant
la téte de mesure au reste du dispositif de mesure sont retirées pour mettre en

oeuvre cet autre mode de réalisation.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de mesure (100) pour déterminer I'épaisseur (d) d’une
couche (2) d’un matériau comportant :

- des moyens de commande électrique (110) adaptés a délivrer un
signal de commande (11) sinusoidal ayant une fréquence de modulation f, et une
phase de commande ¢com,

- des moyens démission (120) d'un faisceau Ilumineux (121A)
commandeés électriquement par lesdits moyens de commande électrique (110) de
sorte que ledit faisceau lumineux (121A) présente une puissance optique (21)
modulée sinusoidalement a ladite fréquence de modulation f,, du signal de
commande (11), ledit faisceau lumineux (121A) se propageant selon un premier
chemin de propagation jusqu’a ladite couche (2) de matériau,

- des moyens de détection photo-thermiques (130) adaptés a détecter
un flux de chaleur rayonnée (131A) par ladite couche (2) de matériau chauffée par
ledit faisceau lumineux (121A) et délivrant un signal de mesure (133A) qui est
représentatif dudit flux de chaleur rayonnée (131A) par ladite couche (2) de
matériau, ledit flux de chaleur rayonnée (131A) se propageant selon un deuxieéme
chemin de propagation jusqu’aux moyens de détection photo-thermiques (130),

- des moyens de filtrage numérique (141) adaptés a extraire dudit
signal de mesure (133A) une composante sinusoidale (31A) modulée a ladite
fréquence de modulation f,, du signal de commande (11) pour déterminer une
phase de mesure dmes de cette composante sinusoidale (31A) dudit signal de
mesure (133A), et

- des moyens de calcul (142) programmés pour calculer, pour ladite
fréquence de modulation fy, du signal de commande (11), un déphasage Admopt
entre une composante sinusoidale (31) dudit flux de chaleur rayonnée (131A) et
ladite puissance optique (21) modulée du faisceau lumineux (121A),

et pour déterminer I'épaisseur (d) de ladite couche (2) de matériau en
fonction du déphasage Admiopt €Ntre ladite composante sinusoidale (31) dudit flux
de chaleur rayonnée (131A) et ladite puissance optique (21) modulée du faisceau
lumineux (121A),

caractérisé en ce que ledit dispositif de mesure (100) comporte
également un élément de déviation (181) du faisceau lumineux (121A) agencé
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pour dévier ledit faisceau lumineux (121A) de maniére a ce que le premier chemin
de propagation du faisceau lumineux (121A) soit superposé avec le deuxiéme
chemin de propagation du flux de chaleur rayonnée (131A), entre ledit élément de
déviation (181) et ladite couche (2) de matériau, et

en ce que ledit dispositif de mesure (100) comprend une téte de mesure
(250) déportée munie de deux parties (254, 255), dont une partie mobile (255) en
rotation par rapport a l'autre partie (254), la partie mobile (255) logeant au moins
un élément réfléchissant (182) et l'autre partie (254) de la téte de mesure (250)
logeant I'élément de déviation (181), ledit élément réfléchissant (182) étant
agencé pour réfléchir le faisceau lumineux (121A) de maniére a ce qu’'une
premiére partie du premier chemin de propagation dudit faisceau lumineux (121A),
qui s’étend de I'élément de déviation (181) a I'élément réfléchissant (182), et une
deuxiéme partie du premier chemin de propagation dudit faisceau lumineux
(121A), qui s’étend de I'élément réfléchissant (182) a la couche (2) de matériau,
forment un angle non nul.

2. Dispositif de mesure (100) selon la revendication 1, dans lequel les
moyens d'émission (120) comprennent une source lumineuse dont la longueur
d'onde est comprise entre 100 et 1800 nanométres, dont la fréquence est
comprise entre 1 et 10000 Hertz, dont la puissance optique est comprise entre 1
et 500 Watt et dans lequel le diamétre du faisceau lumineux (121A) est compris
entre 1500 et 20000 micrométres.

3. Dispositif de mesure (100) selon la revendication 2, dans lequel
I'élément de déviation (181) est agencé pour propager sans déviation le flux de
chaleur rayonnée (131A) jusqu’aux moyens de détection photo-thermiques (130)
selon le deuxiéme chemin de propagation.

4. Dispositif de mesure (100) selon I'une des revendications 1 a 3, dans
lequel I'élément de déviation (181) comprend un prisme rhomboédrique ou une
association d’au moins deux miroirs plans disposés parallélement I'un par rapport
alautre.

5. Dispositif de mesure (100) selon I'une des revendications 1 a 4, dans
lequel I'élément réfléchissant (182) est également agencé pour réfléchir le flux de
chaleur rayonnée (131A) de maniére a ce qu'une premiere partie du deuxieéme
chemin de propagation du flux de chaleur rayonnée (131A), qui s'étend de la
couche (2) de matériau a 'élément réfléchissant (182), est superposée a ladite
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deuxiéme partie du premier chemin de propagation du faisceau lumineux (121A)
et de maniére a ce qu’'une deuxiéme partie du deuxiéme chemin de propagation
du flux de chaleur rayonnée (131A), qui s’'étend de I'élément réfléchissant (182) a
I'élément de déviation (181), est superposée a ladite premiére partie du premier
chemin de propagation du faisceau lumineux (121A).

6. Dispositif de mesure (100) selon l'une des revendications 1 a 5,
comportant également des moyens optiques de collection (132) agencés pour
focaliser le flux de chaleur rayonnée (131A) sur I'élément réfléchissant (182),
lesdits moyens optiques de collection (132) étant positionnés entre I'élément
réfléchissant (182) et la couche (2) de matériau.

7. Dispositif de mesure (100) selon la revendication 6, dans lequel les
moyens optiques de collection (132) comprennent au moins un orifice traversant
(132A) autorisant le passage du faisceau lumineux (121A).

8. Dispositif de mesure (100) selon I'une des revendications 1 a 7, dans
lequel la partie mobile (255) de la téte de mesure (250) est mobile en rotation
autour d'un axe sensiblement parallele a la premiére partie du premier chemin de
propagation du faisceau lumineux (121A).

9. Dispositif de mesure (100) selon I'une des revendications 1 a 8, dans
lequel la téte de mesure (250) comprend également un dispositif de mise en
mouvement (300) agencé pour mettre en rotation la partie mobile (255) de la téte
de mesure (250) par rapport a I'autre partie (254) de la téte de mesure (250).

10. Utilisation du dispositif de mesure (100) selon l'une des
revendications 1 a 9, selon laquelle la téte de mesure (250) est positionnée de
maniére a ce que la distance entre la sortie du faisceau lumineux (121A) de la téte
de mesure (250) et la couche (2) de matériau est inférieure a 4 centimétres.

11. Ensemble de mesure simultanée de I'épaisseur de chaque couche
de matériau d’'une pluralité de couches de matériaux, chaque couche de matériau
étant disposée a l'intérieur d’'un cylindre d’'une pluralité de cylindres d’un moteur,
comprenant un dispositif de mesure selon I'une des revendications 1 a 10, dans
lequel :

- lesdits moyens d’émission sont adaptés a émettre une pluralité de
faisceaux lumineux commandés électriquement par lesdits moyens de commande
électrique de sorte que chaque faisceau lumineux présente une puissance

optique modulée sinusoidalement a ladite fréquence de modulation f,, du signal de
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commande, chaque faisceau lumineux se propageant selon un premier chemin de
propagation jusqu’a I'une desdites couches associée a ce faisceau lumineux,

- les moyens de détection photo-thermiques sont adaptés a détecter le
flux de chaleur rayonnée par chague couche de matériau chauffée par le faisceau
lumineux auquel cette couche de matériau est associée, et a délivrer une pluralité
de signaux de mesure, chaque signal de mesure étant représentatif du flux de
chaleur rayonnée par ladite couche de matériau correspondante, chaque flux de
chaleur rayonnée se propageant selon un deuxiéme chemin de propagation
jusgu’aux moyens de détection photo-thermiques,

- il est prévu une pluralité d’éléments de déviation, chaque élément de
déviation étant agencés pour dévier I'un des faisceaux lumineux de la pluralité de
faisceaux lumineux de maniére a ce que le premier chemin de propagation de
chaque faisceau lumineux soit superposé avec le deuxiéme chemin de
propagation du flux de chaleur rayonnée correspondant entre I'élément de
déviation déviant ce faisceau lumineux et la couche de matériau associée a ce
faisceau lumineux,

- les moyens de filtrage numérique sont adaptés a extraire de chaque
signal de mesure sa composante sinusoidale modulée a ladite fréquence de
modulation fn, du signal de commande pour déterminer la phase de mesure ¢mes
de cette composante sinusoidale, et

- les moyens de calcul sont programmés pour calculer, pour ladite
fréquence de modulation fy,, du signal de commande, le déphasage Adwop eNtre
ladite composante sinusoidale du flux de chaleur rayonnée par chaque couche de
matériau et ladite puissance optique modulée du faisceau lumineux auquel cette
couche de matériau est associée,

et pour déterminer I'épaisseur de chaque couche de matériau en fonction
du déphasage Adwmopt €Ntre ladite composante sinusoidale dudit flux de chaleur
rayonnée par cette couche de matériau et ladite puissance optique modulée du

faisceau lumineux auquel est associée cette couche de matériau.
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C(suite). DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS

Catégorie*

Identification des documents cités, avec, le cas échéant, I'indication des passages pertinents

no. des revendications visées

Y

US 5 803 606 A (PETRY HARALD [DE] ET AL)
8 septembre 1998 (1998-09-08)

abrégé; figures 1-2

US 2007/086000 Al (MESSERSCHMIDT BERNHARD
[DE] ET AL) 19 avril 2007 (2007-04-19)
alinéas [0025] - [0026]; figure 1

3,4,6,7
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Document brevet cité Date de Membre(s) de la Date de
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FR 3007831 Al 02-01-2015 CN 105358936 A 24-02-2016
EP 3017274 Al 11-05-2016
FR 3007831 Al 02-01-2015
US 2016161247 Al 09-06-2016
WO 2015001210 Al 08-01-2015
DE 3939877 Al 06-06-1991  AUCUN
US 5785651 A 28-07-1998 AU 5860296 A 30-12-1996
EP 0830565 Al 25-03-1998
us 5785651 A 28-07-1998
WO 9641123 Al 19-12-1996
US 5803606 A 08-09-1998 AT 170626 T 15-09-1998
DE 4343076 Al 22-06-1995
EP 0734518 Al 02-10-1996
JP 3268599 B2 25-03-2002
JP HO9506700 A 30-06-1997
KR 960705200 A 09-10-1996
us 5803606 A 08-09-1998
WO 9516907 Al 22-06-1995
US 2007086000 Al 19-04-2007 CN 1997871 A 11-07-2007
EP 1754018 Al 21-02-2007
HK 1105447 Al 25-11-2011
US 2007086000 Al 19-04-2007
WO 2005121700 Al 22-12-2005
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