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INTRODUCTION 

L e s  p r i n c i p a l e s  p r o p r i é t é s  d e s  m  a t é r i a  u  x  s o n t  c o n n u e s  q u a n d  

l e u r s  c a r a c t é r i s t i q u e s  é l e c t r i q u e s  e t  t h e r m i q u e s  sont p r é c i s é e s .  

L e s  n o t i o n s  d e  c o n d u c t i v i t é  é l e c t r i q u e  e t  t h e r m i q u e  s o n t  c a r a c t é -  

r i s t i q u e s  d e s  t r a n s f e r t s  d a n s  u n  m a t é r i a u .  C e s  g r a n d e u r s  r é g i s s e n t  

s u r t o u t  les t r a n s f e r t s  en r é g i m e  p e r m a n e n t  e t  sont d e s  é l é m e n l  

d e s  t r a n s f e r t s  en r é g i m e  t r a n s i t o i r e .  

L e s  p o s s i b i l i t é s  d  ' e m  m  a  g a s i n e r  u n e  q u a n t i t é  d  ' é n e r g i e  d o n n é e  

d a n s  u n  m a t é r i a u  s o n t  c a r a c t é r i s é e s  p a r  l a  p e r m i t t i v i t é  e t  l a  p e r m é a b i l i t é  

s ' i l  s ' a g i t  d ' é n e r g i e  é l e c t r i q u e ,  e t  p a r  l a  c a p a c i t é  t h e r m i q u e  s ' i l  

s ' a g i t  d ' é n e r g i e  t h e r m i q u e .  L a  c a p a c i t é  t h e r m i q u e  e s t  d i r e c t e m e n t  

liée à l a  m a s s e  v o l u m i q u e  e t  à l a  c h a l e u r  m a s s i q u e  d u  c o r p s  c o n s i d é r é .  

L  a c o n n a i s s a n c e  d e s  g r a n d e u r s  citées es t  d é t e r m i n a n t e  p o u r  

l ' é t u d e  d e s  m a t é r i a u x  en g é n é r a l ,  e t  d e s  n o u v e a u x  m a t é r i a u x  en 

p a r t i c u l i e r .  cette r e m  a r q u e  es t  v a l a b l e  d a n s  t o u s  les dom a i n e s :  

recherches d e  b a s e  p o u r  1 ' é t u d e  d e s  s t r u c t u r e s  e t  recherches a p p l i q u é e s  

p o u r  l ' é l a b o r a t i o n  d e  n o u v e a u x  p r o d u i t s ;  u n e  c a t é g o r i e  s p é c i a l e  

est l ' é t u d e  de% t e r r a i n s  e t  d e s  m a t é r i a u x  d u  b â t i m e n t .  

D e  très n o m b r e u s e s  é t u d e s  sont c o n s a c r é e s  à ces p r o p r i é t é s ;  

b e a u c o u p  s o n t  r e l a t i v e s  a u  r é g i m e  perm a n e n t ,  c e r t a i n e s  sont r e l a t i v e s  

a u x  r é g i m e s  v a r i a b l e s .  U n  n o m b r e  l i m i t é  d e  t r a v a u x  est  r e l a t i f  

à d e s  m e s u r e s  " in  s i t u " ,  t a n t  é l e c t r i q u e s  q u e  t h e r m i q u e s ,  e t  p e r m e t t e n t  

d  ' a p p r é h e n d e r  les p a r a m è t r e s  d e s  r é g i m e s  t r a n s i t o i r e s .  

Ce  t r a v a i l  est  u n e  c o n t r i b u t i o n  a u x  m é t h o d e s  n o u v e l l e s  d e  

m e s u r e s  é l e c t r i q u e s  e t  t h e r m i q u e s ,  e t  a  u x  c o r r é l a t i o n s  e n t r e  les  

p r o p r i é t é s  é l e c t r i q u e s  e t  t h e r m i q u e s  p o u r  q u e l q u e s  m a t é r i a u x .  

L e s  m e s u r e s  d e s  p a r a m è t r e s  é l e c t r i q u e s ,  n o t a m m e n t  l a  p e r m i t t i v i t é  

c o m p l e x e  d i é l e c t r i q u e ,  ont  f a i t  l ' o b j e t  d e  n o m b r e u s e s  é t u d e s  e t  

r é a l i s a t i o n s  [ 1 1 .  
L e s  t e c h n i q u e s  e m p l o y é e s  v a r i e n t  e n  f o n c t i o n  d e  l a  g a m m e  

d e  f r é q u e n c e  e t  d e  l a  m é t h o d e  ( r é g i m e  p é r i o d i q u e  e t  r é g i m e  i m p u l s i o n n e l )  . 



Nous  p o u r  m é m o i r e ,  p o u r  u n e  g a m m e  a l l a n t  d e  q u e l q u e s  Hz 

à q u e l q u e s  GHz: 

- les a d m i t t a n c e m è t r e s  u t i l i s a n t  d i v e r s e s  t e c h n i q u e s  d e  p o n t  

( d i f f é r e n t i e l ,  c o m p a r a t e u r ,  ...). 
- les d i s p o s i t i f s  r é s o n n  a n t s .  

- l a  r é f l e c t o m é t r i e .  

- les a n a l y s e u r s  d e  r é s e a u .  

- les m é t h o d e s  i m  p  u l s i o n n e l l e s  . . . 
C e s  m é t h o d e s  i m p l i q u e n t  l a  r é a l i s a t i o n  d e  ce11 u l e s  a d a p t é e s ,  

se p r ê t e n t  m a l  à d e s  m e s u r e s  " in  s i t u "  e t  sont s o u v e n t  d i f f i c i l e s  

à u t i l i s e r  p o u r  d e s  m a t é r i a u x  à très f o r t e s  p e r t e s .  Nous  p r o p o s o n s  

u n  d i s p o s i t i f  s i m p l e  v a l a b l e  p o u r  u n e  b a n d e  d e  f r é q u e n c e  l i m i t é e ,  

u t i l i s a n t  d e s  c o m p o s a n t s  à c o n s t a n t e s  l o c a l i s é e s .  

D a n s  u n e  p r e m i è r e  p a r t i e ,  n o u s  d é c r i v o n s  u n  a p p a r e i l  e n t i è r e m e n t  

a u t o m  a t i q u e ,  s é p a r a n t  les d e u x  i n f o r m a t i o n s  d e  l a  p e r m i t t i v i t é  c o m p l e x e  

e t  r é a l i s é  a u t o u r  d ' u n  o s c i l l a t e u r  à "conduc  t a n c e  n é g a t i v e " .  L a  

m e s u r e  d ' a d m i t t a n c e  est  p o s s i b l e  p o u r  u n e  gamme d e  f r é q u e n c e  a l ï a n t  

d e  q u e l q u e s  k H z  à 15MHz e t  p o u r  d e s  c o n d u c t i v i t é s  très g r a n d e s ,  

p r o c h e s  d e  celle d e  l ' e a u  o r d i n a i r e .  L ' o r d r e  d e  g r a n d e u r  d e s  p e r t e s  
. n 

mesura iX ies  est d e  1 0  000 p S ( R  = 100  j e n  t e r m e s  d e  c o n d u c t a n c e  

p a r a l l è l e  r a m e n é e .  

L a  m e s u r e  en c o n t i n u  es t  p o s s i b l e ;  elle p e r m e t  d e  s u i v r e  l ' é v o l u t i o n  

d e  1' a d m i t t a n c e  m e s  u r é e  en f o n c t i o n  d e  p a r a m è t r e s  e x t é r i e u r s .  

L a  m e s u r e  d e s  p a r a m è t r e s  t h e r m i q u e s  d e s  m a t é r i a u x  p e u t  se 

f a i r e  en r é g i m e  p e r m a n e n t  o u  en r é g i m e  v a r i a b l e .  

E n  r é g i m e  h a r m o n i q u e ,  on p e u t  obtenir l a  v a l e u r  d e  l ' i m p é d a n c e  

t h e r m i q u e ,  d o n c  d e  l a  fonction d e  t r a n s f e r t  (en f l u x  t h e r m i q u e  o u  

en t e m p é r a t u r e )  d ' u n  m a t é r i a u  [ 7 1 .  L e s  m e s u r e s  s o n t  l o n g u e s  e t  

p e  u  v e n t  d  u r e r  p l  u s i e  u r s  jo  u r s  po  u r  d e s  m  a  t é r i a  u  x  é p a i s .  

L a  m e s u r e  d e  c o n d u c t i v i t é  t h e r m i q u e  est  c l a s s i q u e  e t  d e s  m é t h o d e s  

n o r m  a l i s é e s  u t i l i s a  n t  le  r é g i m e  perm a n e n t  sont p r o p o s é e s ,  po  u r  l e s q u e l l e s  

les con d i t i o n s  d e  m e s u r e  s o n t  r i g o u r e u s e s .  

L ' é t u d e  d e s  b i l a n s  t h e r m i q u e s  p e r m e t  d e  d é t e r m i n e r  l a  c a p a c i t é  

t h e r m i q u e  [ 8 1. C e p e n d a n t ,  ces m é t h o d e s  r e s t e n t  d i f f i c i l e s  à m e t t r e  

en o e u v r e  p o u r  d e s  m e s u r e s  " in s i t u " .  



Nous  p r o p o s o n s  d a n s  l a  s e c o n d e  p a r t i e  d e  ce t r a v a i l  u n e  n o u v e l l e  

m é t h o d e  u t i l i s a n t  l a  p h a s e  t r a n s i t o i r e  d e  l a  r é p o n s e  à u n  échelon 

d e  f l u x  t h e r m i q u e  e t  p e r m e t t a n t  d e  d é t e r m i n e r  r a ~ i d e m e n t  l ' e f f u s i v i t é  

et l a  c o n d u c t i v i t é  t h e r m i q u e  d e s  m a t é r i a u x .  

P o u r  d e  n o m b r e u x  m é t a u x ,  d e s  r e l a t i o n s  s i m p l e s  l ient  les 

con d u c t i  vit& é l e c t r i q u e s  e t  t h e r m i q u e s ;  ces g r  a n  d e  u r s  sont, e n  e f f e t ,  

r e l a t i v e s  à d e s  t r a n s f e r t s  d ' é n e r g i e  à l ' i n t é r i e u r  d ' u n  m ê m e  

r é s e a u  [ g ] .  

A n o t r e  c o n n a i s s a n c e ,  p e u  d e  t r a v a u x  sont r e l a t i f s  à l a  

com p a r  a i s o n  d e s  c o n d u c t i v i t é s  é l e c t r i q u e s  e t  t h e r m i q u e s  d e s  m a t é r i a  u x  

non m é t a l l i q u e s  e t ,  en p a r t i c u l i e r ,  d e s  m a t é r i a u x  p l u s  o u  m o i n s  

h u m i d e s .  Dans  ce c a s ,  les f a c t e u r s  d ' é n e r g i e  é l e c t r i q u e  e t  t h e r m i q u e  

em m a g a s i n a b l e  s e m b l e n t  très d i f f é r e n t s .  

I l  est é g a l e m e n t  i n t é r e s s a n t  d e  d é t e r m i n e r  s i  l a  t h e r m i q u e  

p e r m e t  f a c i l e m e n t  d ' a p p r é h e n d e r  cette c a r a c t é r i s t i q u e  i m p o r t a n t e  

pour  les c o n c e p t e u r s  d ' o u v r a g e s  q u ' e s t  l ' h u m i d i t é .  - P o u r  ces r a i s o n s ,  n o u s  a v o n s  c o m m e n c é  u n e  é t u d e  d e  q u e l q u e s  

m a t é r i a  u x  en p r é c i s a n t  l e u r s  p r o p r i é t é s  é l e c t r i q u e s  e t  l e u r s  p r o p r i é t é s  

t h e r m i q u e s  p o u r  u n e  h u m i d i t é  v a r i a b l e .  L e s  m e s u r e s  e f f e c t u é e s  e t  

u n e  é t u d e  c o m p a r a t i v e  d e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  sont e x p o s é e s  d a n s  

l a  t r o i s i è m e  p a r t i e  d e  ce t r a v a i l .  



UTILZSATIOU DU RESOUATBUR A CO#DUCTAICB XBGllfIV.8 

POUR LA MESURE DE DIPOLES BLECTRIQUBS 



I.1.  R A P P E L S  DES P R I N C I P E S  DE FONCTIONNEMENT DES D I S P O S I T I F S  A 

CONDUCTANCE NEGATIVE 

U n  r é s o n a t e u r  à com p o s  a n t e s  l i n é a i r e s  p r é s e n t e ,  l o r s q u  'il est 

e x c i t é  p a r  u n  g é n é r a t e u r  d e  c o u r a n t  d e  t y p e  i m p u l s i o n n e l ,  d i f f é r e n t s  

r é g i m e s  d e  f o n c t i o n n e m e n t .  

L e  r é g i m e  p é r i o d i q u e  non a m o r t i  e s t  o b t e n u  d a n s  l e  c a s  d ' u n  

r é s o n a t e u r  i d é a l  à p e r t e s  n u l l e s ;  l a  f r é q u e n c e  d e s  o s c i l l a t i o n s  est 

u n e  f o n c t i o n  s i m p l e  d e s  é l é m e n t s  d u  r é s o n a t e u r .  

Le  r é s o n a t e u r  réel p r é s e n t e  t o u j o u r s  d e s  p e r t e s  q u i  i m p o s e n i '  

le r é g i m e  p é r i o d i q u e  a m o r t i .  

E n  m o d i f i a n t  les p e r t e s  d u  r é s o n a t e u r ,  en p a r t i c u l i e r  p a r  

1' a p p o r t  d e  c o n d u c t a n c e s  n é g a t i v e s ,  o n  p e u t ,  à v o l o n t é ,  o b t e n i r  

les ré g i m e s  p é r i o d i q u e s  a m o r t i s  e t  les  r é g i m e s  o s c i l l a t o i r e s .  

I -1 .1 .  P r i n c i ~ e  de l ' o s c i l 2 a t e u r  à conductance néuative 

c o n s i d é r o n s  l e  r é s o n a t e u r  d e  l a  f i g u r e  I . l  p o u r  l e q u e l  o n  a d m e t  

q u e  l a  bobine est idéale,  d ' i n d u c t a n c e  L ,  q u e  l a  c a p a c i t é  es t  i d é a l e ,  

a d e  v a l e u r  C e t  q u e  les p e r t e s ,  r e p r é s e n t é e s  p a r  G s o n t  c o n s t a n t e s  
P ' 

d a n s  l a  b a n d e  d e  f r é q u e n c e  c o n s i d é r é e .  

Figure I. 1 .  ~ é s o n  a te u r  p a r  a l l è l e  réel ........................... 

S o u m i s  à u n e  i m p u l s i o n  é n e r g é t i q u e  f o u r n i e  p a r  e x e m p l e  p a r  

u n  g é n é r a t e u r  d e  c o u r a n t  p a r f a i t  i ,  ce r é s o n a t e u r  es t  l e  s i è g e  

d ' o s c i l l a t i o n s  p é r i o d i q u e s  a m o r t i e s  d e  d é c r o i s s a n c e  e x p o n e n t i e l l e .  



L a  f r é q u e n c e  est  liée a u x  v a l e u r s  d e  l a  bobine e t  d e  l a  c a p a c i t é .  

L e  c o e f f i c i e n t  d e  l ' e x p o n e n t i e l l e  est l ié  à l a  v a l e u r  d e s  p e r t e s  G . 
P 

S ' i l  est p o s s i b l e  d e  c o m p e n s e r  e x a c t e m e n t  e t  d e  f a ç o n  c o n t i n u e  

les p e r t e s  é n e r g é t i q u e s  d u  s y s t z m e ,  l e  r é g i m e  p é r i o d i q u e  a m o r t i  

d e  vient u n  r é g i m e  p é r i o d i q u e  perm a n e n t .  

Ce r é g i m e  est a t t e i n t  en c o n n e c t a n t  e n  p a r a l l è l e  s u r  le  m o n t a g e  

u n e  c o n d u c t a n c e  n é g a t i v e  Gn d o n t  l a  v a l e u r  a b s o l u e  est  e x a c t e m e n t  

celle d e  G ( f i g u r e  I.2). 
P 

Figure I .2 .  ~ é s o n a t e u r  a s s o c i é  à l a  c o n d u c t a n c e  n é g a t i v e  ................................................ 

E n  r é a l i s a n t  l a  c o n d i t i o n  s u i v a n t e :  

le  s y s t è m e  entre en o s c i l l a t i o n s ;  l a  v a l e u r  d e  l a  f r é q u e n c e  est a l o r s  

d o n n é e  p a r  l a  r e l a t i o n :  

E n  p r a t i q u e ,  l a  c o n d i t i o n  (1.1) est d i f f i c i l e  à m a i n t e n i r  d u  

f a i t  d e s  non l i n é a r i t é s  d e  G e t  G . 
P n 

L ' a m p l i t u d e  d e s  o s c i l l a t i o n s  o b t e n u e s  a t h é o r i q u e m e n t  u n e  

v a l e u r  i n  d é t e r m i n é e .  A f i n  d ' o b t e n i r  u n  n i v e a u  c o n s t a n t  e t  r é g l a b l e ,  

il f a u t  c o m m a n d e r  u n e  d e s  c o n d u c t a n c e s  m i s e s  en j e u  d a n s  l a  

r e l a t i o n  (1.1) e t  1 ' a s s e r v i r  à 1 ' am p l i t u  d e  d e s  o s c i l l a t i o n s .  



L a  p r é c i s i o n  d e  l a  v a l e u r  d e  l a  f r é q u e n c e  d o n n é e  e n  ( I .  2 )  est 

d ' a u t a n t  p l u s  g r a n d e  q u e  l a  tension a u x  bornes d e  l ' o s c i l l a t e u r  

est m  a i n t e n  u e  f a i b l e  p o u r  éviter les non l i n é a r i t é s  i m p o r t a n t e s .  

I.1.2.  Mesure d 8  un d ipô le  inconnu à p a r t i r  d 8  un ré sona teur  

T o u t  d i p ô l e  i n c o n n u  p e u t ,  à u n e  f r é q u e n c e  c o n s i d é r é e ,  être 

r e p r é s e n t é  p a r  u n  s c h é m a  é q u i v a l e n t  p a r a l l è l e  d u  t y p e  d e  l a  f i g u r e  

1.3. 

Figure I .  3. -4 ~ f i ~ i ~ a ~ c ~ - ~ - 4 ~ i ~  a ~ ~ ~ $ ~  -C&ek - ~ ~ ~ ; ~  

L ' a d m i t t a n c e  Y p r e n d  l a  fo rme  s u i v a n t e :  
X 

I .1.2.1.  M e s u r e  Directe -------- - - -- --- - ----- 

M i s  en p a r a l l è l e  s u r  l ' o s c i l l a t e u r  r é e l ,  comme i n d i q u é  f i g u r e  1.4 , 
ce d i p ô l e  m o d i f i e  p a r  ses d e u x  c o m p o s a n t e s  les r e l a t i o n s  ( I .1)  et 

( 1 . 2 ) .  



Figure I. 4. ~ é s o n  a t e u r  a s s o c i é  a u d i p ô l e  i n c o n n u  ....................................... 

P o u r  o b t e n i r  à n o u v e a u  le  r é g i m e  p é r i o d i q u e  e n t r e t e n u ,  l a  

n o u v e l l e  v a l e u r  Gril d e  l a  c o n d u c t a n c e  n é g a t i v e  d o i t  s a t i s f a i r e  l a  

r e l a t i o n  (I. 3) 

soit Gx = - (G + Gril) 
P 

U n e  c o n n a i s s a n c e  p a r f a i t e  d e  l a  v a l e u r  d e  l a  c o n d u c t a n c e  

n é g a t i v e  e t  d e s  p e r t e s  d u  r é s o n a t e u r  p e r m e t  d e  c a l c u l e r  l a  v a l e u r  

d e  Gx. 

L a  p u l s a t i o n  p r e n d  u n e  n o u v e l l e  v a l e u r  w 1 telle q u e :  

A v e c  les c o m p o s a n t e s  L e t  C d u  r é s o n a t e u r  c o n s t a n t e s  d a n s  

l a  g a m m e  w - w1 , o n  a :  

A p a r t i r  d e  ces r e l a t i o n s  siin p l e s ,  d e  n o n S r e u s e s  i né t i l odes  d e  

m e s u r e  sont p o s s i b l e s .  



1.1.2.2. M e s u r e  p a r  s u b s t i t u t i o n  -------- - - -- --- - - -- -- - ------ - 

Le p r i n c i p e  d e  cette m é t h o d e  est d e  r é a l i s e r  d e u x  m e s u r e s  

p o u r  u n e  même  v a l e u r  d e  l a  f r é q u e n c e  

- u n  é q u i l i b r e  p o u r  l e  r é s o n a t e u r  s e u l  

- u n  é q u i l i b r e  p o u r  le  r é s o n a t e u r  c o n n e c t é  a u  d i p ô l e  i n c o n n u  

a )  V a l e u r  d e  l a  s u s c e p t a n c e  -- - - -- -- - -- --- -- ---- --- --- 

Pour  le  r é s o n a t e u r  s e u l ,  l a  f r é q u e n c e  d e s  o s c i l l a t i o n s  est 

d o n n é e  p a r  l a  r e l a t i o n  ( 1 . 5 ) .  

Le d i p ô l e  é t a n t  connecté, u n e  m o d i f i c a t i o n  d e  L o u  d e  C est 

n é c e s s a i r e  p o u r  o b t e n i r  l a  f r é q u e n c e  i n i t i a l e .  

Si, p a r  e x e m p l e ,  l a  c o m p e n s a t i o n  est  f a i t e  à l ' a i d e  d u  

c o n d e n s a t e u r  C:  

O n  obtient à p a r t i r  d e s  ï e l a t i o n s  ( I . 5 )  e t  ( I . 6 )  : 

En u t i l i s a n t  p l u s i e u r s  bobines d e  v a l e u r s  c o n s t a n t e s ,  le  d i s p o s i t i f  

p e u t  f o n c t i o n n e r  d a n s  u n e  l a r g e  g a m m e  d e  f r é q u e n c e .  

Une c o m p e n s a t i o n  à l ' a i d e  d e  l a  bobine est  é g a l e m e n t  

en v i s a g e a b l e :  

Cw, - 1 
+ * x  = O  

Ll W o  



b) V a l e u r  d e  l a  c o n d u c t a n c e  -- - - -- -- - -- --- --- - - ---- --- 

L a  c o m p e n s a t i o n  d e s  v a r i a t i o n s  d e  p e r t e s  d u e s  à l a  c o n n e x i o n  

d e  l ' i n c o n n u e  d o i t  être f a i t e  à l ' a i d e  d e  l a  c o n d u c t a n c e  n é g a t i v e .  

Les  r e l a t i o n s  t r a d u i s a n t  les d e u x  é t a t s  d ' é q u i l i b r e  sont: 

(1. 8) C G  = G + GnO = O Pour  le  r é s o n a t e u r  s e u l  
P 

( 1 . 9 )  C G = G  + G + G x = O  Pour  le  r é s o n a t e u r  c h a r g é  
P n 1- 

L a  v a l e u r  d e  l a  c o n d u c t a n c e  G x  est  o b t e n  u e  p a r  d i f f é r e n c e :  

No tons  q u e  l a  v a r i a t i o n  d e s  p e r t e s  d u  r é s o n a t e u r  n ' i n t e r v i e n t  

p a s ,  l a  f r é q u e n c e  é t a n t  c o n s t a n t e .  

I . l . 2 . 3 .  M e s u r e  à f r é q u e n c e  v a r i a b l e  -------- - - -- --- - - --- - -- --- - - ---- -- 

E n  m a i n t e n a n t  L e t  C c o n s t a n t e s ,  les p u l s a t i o n s  m e s u r é e s .  

w e t  w , c o r r e s p o n d a n t  r e s p e c t i v e m e n t  a u  r é s o n a t e u r  s e u l  e t  a u  
O 1 

r é s o n a t e u r  c h a r g é ,  sont telles q u e  l a  r e l a t i o n  ( 1 . 2 )  soit t o u j o u r s  

v é r i f i é e  : 

E n  a d m e t t a n t  q u e  l a  b o b i n e  e t  l a  c a p a c i t é  t o t a l e  d u  r é s o n a t e u r  

g a r d e n t  u n e  v a l e u r  c o n s t a n t e  e n t r e  w e t  w . o n  o b t i e n t :  
O 1 



b)  V a l e u r  d e  l a  c o n d u c t a n c e  -- - - -- -- - -- --- --- - - ---- --- 

L e s  p e r t e s  d u  r é s o n a t e u r  é t a n t  s u p p o s é e s  c o n s t a n t e s  a v e c  l a  

fréquence, ce q u i  est  v a l a b l e  p o u r  d e  f a i b l e s  v a r i a t i o n s  a u t o u r  

d e  F ,  l a  v a l e u r  d e  G est d o n n é e  p a r :  
X 

P o u r  q u e  cette r e l a t i o n  soit v é r i f i é e ,  il f a u t  q u e  les v a l e u r s  

d e  l a  c o n d u c t a n c e  n é g a t i v e  soient s t a b l e s  a v e c  l a  f r é q u e n c e .  

I .  1 . 3 .  A n a l y s e  c r i t i q u e  d e s  é t u d e s  anteterie u r e s  

Compte  ten u d e s  m u l t i p l e s  p o s s i b i l i t é s  d u  s y s t è m e ,  p l u s i e u r s  

o r i e n t a t i o n s  o n t  é t é  d o n n é e s  a u  p r o c é d é  d a n s  son u t i l i s a t i o n  p o u r  

l a  m e s u r e  d e  d i p ô l e s  é l e c t r i q u e s .  

L a  f i g u r e  1.5 d o n n e  u n  é t a t  d e s  d i f f é r e n t e s  m é t h o d e s  e m p l o y é e s  

à notre c o n n a i s s a n c e .  

I .1 .3.1.  E t u d e  à c o n d u c t a n c e  n é g a t i v e  f i x e  -------- - --- -- - - --- - - ---- --- - -- - ---- ---- 

- 
L a  c o n d u c t a n c e  n é g a t i v e  é t a n t  f i x é e  à u n e  v a l e u r  G , o n  l u i  

a d j o i n t  u n e  c o n d u c t a n c e  p o s i t i v e  v a r i a b l e  G' a s s e r v i e  d e  f a ~ o n  à 

obtenir u n  n i v e a u  c o n s t a n t  e t  f a i b l e  d e s  o s c i l l a t i o n s  ( f i g u r e  I .  5. a 1 .  

L a  bobine L est v a r i a b l e  p a r  b o n d s  p o u r  o b t e n i r  les d i f f é r e n t e s  

g a m m e s  d e  f r é q u e n c e  n é c e s s a i r e s .  
+ 

L a  m e s u r e  d e  G x  est o b t e n u e  p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  d e  A G .  

L a  v a l e u r  d e  B x  est o b t e n u e  p a r  l a  m e s u r e  d e  l a  v a r i a t i o n  

d e  l a  f r é q u e n c e ,  d a n s  l e  c a s  d ' u n e  é t u d e  à f r é q u e n c e  v a r i a b l e ,  

o u  d ' u n  A C  m a n u e l  d a n s  le c a s  d ' u n e  é t u d e  à f r é q u e n c e  f i x e .  [ 2 ] 

1.1.3.2. E t u d e  à c o n d u c t a n c e  n é g a t i v e  v a r i a b l e  -------- - --- -- - - --- - - ---- --- - -- - ---- - - ---- -- 

- 
L a  c o n d u c t a n c e  n é g a t i v e  G est v a r i a b l e  e t  comm a n  d é e  

n u m é r i q u e m e n t .  L a  c o n d u c t a n c e  p o s i t i v e  G+ est a s s e r v i e  p o u r  m a i n t e n i r  

le n i v e a u  des o s c i l l a t i o n s  à u n e  v a l e u r  f a i b l e  e t  c o n s t a n t e .  ( f i g u r e  I . 5 . b )  

L a  bobine L est  v a r i a b l e  p a r  b o n d s  p o u r  les m ê m e s  r a i s o n s  

q u e  préoédem m e n t .  



Figure I .5 .  a .  D i s p o s i t i f  à c o n  d u c t a n c e  n é g a t i v e  f i x e  ....................................... 

r-Li N U M E R  1 Q U E  

Figure  I .  5 .  b.  D i s p o s i t i f  à c o n d u c t a n c e  n é g a t i v e  n u m é r i q u e  .............................................. 

N U M E R  1 Q U E  T.1 
Figure I .5 .c .  D i s p o s i t i f  à b o b i n e  n u m é r i q u e  ............................... 



+ 
G x  est  c o n n u e  g r â c e  a u x  v a l e u r s  d e  AG- e t  A G . 
L a  v a l e u r  d e  l a  s u s c e p t a n c e  est  m e s u r é e  d e  l a  même f a ç o n  

q u e  lors d e  l ' é t u d e  p r é c é d e n t e .  [3  ] 

1.1.3.3. D i s p o s i t i f  u t i l i s a n t  u n e  bobine é l e c t r o n i q u e  -------- - -- ----- -- - --- - -- - -- ---- ------ --- -- 

D a n s  ce c a s ,  l a  c o n d u c t a n c e  n é g a t i v e  est f i x e ;  G+ est u t i l i s é e  

p o u r  l ' a s s e r v i s s e m e n t  d e  n i v e a u .  ( f i g u r e  I . 5 . c )  

L a  b o b i n e  L  est r é a l i s é e  à l ' a i d e  d e  c i r c u i t s  a c t i f s ;  elle est 

v a r i a b l e  e t  c o m m a n d é e  n u m é r i q u e m e n t .  

L a  m e s u r e  d e  c o n d u c t a n c e  est o b t e n u e  p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  d e s  
+ 

v a r i a t i o n s  d e  G . 
D a n s  l e  c a s  d ' u n e  é t u d e  à f r é q u e n c e  v a r i a b l e ,  l a  v a l e u r  d e  

Bx  est c a l c u l é e  à p a r t i r  d u  AF m e s u r é .  

P o u r  u n e  é t u d e  à f r é q u e n c e  f i x e ,  l a  c o m p e n s a t i o n  d e  B x  se 

f a i t  p a r  u n e  v a r i a t i o n  d e  l a  v a l e u r  d e  l a  bobine o u  d e  l a  c a p a c i t é ,  

t o u t e s  d e u x  c o m m a n d é e s  n u m é r i q u e m e n t .  [ 4 ] 

1.1.3.4.  C o n c l u s i o n  -------- - -- ------ - 

L e s  d e s  s y s t è m e s  d é c r i t s  d a n s  le p a r a  g r a p h e  p r é c é d e n t  

p e u v e n t  être é l a r g i e s  d a n s  l a  m e s u r e  o ù  c e r t a i n e s  c o n l a i n t e s  sont 

le  vées . 
P a r m i  les é l é m e n t s  d é t e r m i n a n t s  se t r o u v e  l a  c o n d u c t a n c e  n é g a t i v e .  

L e s  l i m i t e s  d 1  u t i l i s a t i o n  en f r é q u e n c e  d e s  c i r c u i t s  a c t i f s  q u i  2a 

c o m p o s e n t ,  i m p o s e n t  celles d e  1 ' e n s e m b l e .  S a  v a l e u r  m  a x i m  a l e  f i x e  

l a  gamme  d e  c o n d u c t a n c e  m e s u r a b l e .  P o u r  les d i p ô l e s  à f o r t e s  p e r t e s ,  

ii f a u t  être c a p a b l e  d ' o b t e n i r  d e s  c o n d u c t a n c e s  d e  f o r t e  v a l e u r ,  

s t a b l e s  d a n s  le  t e m p s  e t  d a n s  u n e  l a r g e  g a m m e  d e  f r é q u e n c e .  

L e s  d i s p o s i t i f s  u t i L i s a n t  d e s  c i r c u i t s  à l o g i q u e  c a b l é e  sont 

r a p i d e m e n t  d '  u n e  g r a n d e  c o m p l e x i t é ;  l e u r  f i a b i l i t é  en est f o r t e m e n t  

d i m i n  uée .  

L a  m u l t i p l i c a t i o n  d e s  c o m m a n d e s  n u m é r i q u e s  e n t r a î n e  l ' a u g m e n t a -  

tion d u  n o m b r e  d ' é l é m e n t s  p a r a s i t e s  d û s  a u x  d i s p o s i t i f s  d e  c o m m u t a t i o n .  



1.1.4, Perspectives d ' une no u velZe réal isat ion 

L e s  - --- m e s  d e  - -- - -- m e s  u r e  - - -- --- 

P o u r  d e  n o m b r e u s e s  m e s u r e s  i n  d u s t r i e l l e s ,  e n  p a r t i c u l i e r :  l a  

m e s u r e  d ' h u m i d i t é  d a n s  les p r o c e s s u s  i n d u s t r i e l s ,  l a  c o n  d u c t i o n  

d e s  sols p l u s  o u  m o i n s  h u m i d e s ,  les é t u d e s  r e l a t i v e s  a u x  p o u d r e s  

m é t a l l i q u e s  o u  a u x  s o l u t i o n s  a c i d e s  e t  b a s i q u e s ,  q u i  s o n t  a u t a n t  

d e  m e s u r e s  d e  m a t é r i a u x  à f o r t e s  p e r t e s ,  u n e  g a m m e  d e  c o n d u c t a n c e  

n é g a t i v e  pou  v a n t  c o m p e n s e r  d e s  c o n d u c t a n c e s  d e  1 0  000 m i c r o s i e m e n s  

( R  = 100 Ohms)  p a r a i t  être u n e  v a l e u r  n é c e s s a i r e .  

L e s  c e i l u l e s  a d a p t é e s  à ces t y p e s  d e  m a t é r i a u x  d o i v e n t  p r é s e n t e r  

d e s  c a p a c i t é s  a c t i v e s  d e  l ' o r d r e  d u  p i c o l a r a d ;  il est  d o n c  i n t é r e s s a n t  

d e  p o u v o i r  m e s u r e r  d e s  c a p a c i t é s  o u  d e s  v a r i a t i o n s  d e  c a p a c i t é  

a v e c  u n e  g r a n d e  p r é c i s i o n .  

I l  est i m p é r a t i f  d ' é v i t e r  u n  é c h a u f f e m e n t  d u  m i l i e u  é t u d i é .  

L a  tension a u x  b o r n e s  d e  l a  c e l l u l e  d o i t  rester f a i b l e .  P a r  e x e m p l e ,  

p o u r  u n e  v a l e u r  e f f i c a c e  d e  l a  tension d e  0.1 V o l t  s u r  u n e  c o n d u c t a n c e  

d e  O .  O 1  S i e m e n s  l a  p u i s s a n c e  reste f a i b l e :  100  m i c r o w a t t s .  

R a p p e l o n s  q u e  l a  v a l e u r  d e  l a  f r é q u e n c e  d e  t r a v a i l  e s t  très 

i m p o r t a n t e  s ' i l  s ' a g i t  d e  m i l i e u x  o u  d e  m a t é r i a u x  r e n f e r m a n t  d e  

l ' e a u  libre. U n  r a p p e l  d u  s p e c t r e  d e  l a  p e r m i t t i v i t é  d e s  m a t é r i a u x  

h u m i d e s  e n  fonction d e  l a  f r é q u e n c e  est d o n n é  d a n s  le  t r o i s i è m e  

c h a p i t r e .  Les  e f f e t s  M a x w e l l - W a g n e r  é t a n t  f o r t e m e n t  a t t é n u é s  p o u r  

d e s  f r é q u e n c e s  s u p é r i e u r e s  à q u e l q u e s  m é q a H e r t z ,  u n e  gamme  d e  

f r é q u e n c e s  d e  l ' o r d r e  d e  l a  d i z a i n e  d e  m é q a ~ e r t z  p e r m e t  d ' o b t e n i r  

d e s  c o n d u c t i v i t é s  m e s  u r é e s  h è s  p r o c h e s  d e  l a  c o n d u c t i v i t é  v r a i e .  

I .1 .4 .2 .  A u t o m a t i s a t i o n  e t  g e s t i o n  n u m é r i q u e  -------- - - -- - -- -- - ---- ---- - - - - - ---- -- 

~ é r é  p alr u n  micro -or  d i n  a  te u r  a s s o c i é  à d e s  circ u i t s  s p é c i a l i s é s  

le s y s t è m e  o f f r e  les p o s s i b i l i t é s  s u i v a n t e s  : 

a )  C h o i x  d u  m o d e  d e  f o n c t i o n n e m e n t :  

- é t u d e  à f r é q u e n c e  f i x e .  

- é t u d e  à f r é q u e n c e  v a r i a b l e .  



b) C h o i x  d e  l a  f r é q u e n c e  d e  t r a v a i l  

C )  A f f i c h a g e  d e s  v a l e u r s  d e s  c o m p o s a n t e s  d u  d i p ô l e  

i n c o n n u  

d )  C o m p e n s a t i o n  d e s  é l é m e n t s  p a r a s i t e s  

e )  S u i v i  d e  l ' é v o l u t i o n  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d u  

m  a t é r i a  u  en f o n c t i o n  d '  u n  p a r a m è t r e  e x t e r n e  

( T e m p s ,  t e m p é r a t u r e ,  h u m i d i t é ,  ...) 

f )  T r a i t e m e n t  d e s  d o n n é e s  r e c u e i l l i e s  





Pour  obtenir le r é g i m e  d e s  o s c i l l a t i o n s ,  l a  v a l e u r  c o n v e n a b l e  

d e  l a  c o n d u c t a n c e  n é g a t i v e  Gn est recherchée a u t o m a t i q u e m e n t  p a r  

le  c a l c u l a t e u r .  

L a  v a l e u r  d e  cette c o n d u c t a n c e  est e n s u i t e  a s s e r v i e  a u  n i v e a u  

d e s  o s c i l l a t i o n s  i m  posé .  

La  m e s u r e  d e  l a  f r é q u e n c e  d u  s i g n a l  s i n u s o ï d a l  o b t e n u  est 

e f f e c t u é e  p a r  u n  c i r c u i t  s p é c i a l i s é  g é r é  p a r  le  c a l c u l a t e u r .  La v a l e u r  

d e  l a  f r é q u e n c e  p e u t  être a j u s t é e  à l ' a i d e  d ' u n  c o n d e n s a t e u r  v a r i a b l e  

à c o m m a n d e  n u m é r i q u e .  

L e s  v a l e u r s  d e s  t e n s i o n s  n é c e s s a i r e s  a u  f o n c t i o n n e m e n t  

( a m p l i t u d e  d e s  o s c i l l a t i o n s ,  t e n s i o n s  d e  c o m m a n d e s  a n a l o g i q u e s ,  ...) 

sont f o u r n i e s  a u  c a l c u l a t e u r  p a r  d e s  c o n v e r t i s s e u r s  a n a l o g i q u e s - n u m é -  

r i q u e s .  

L ' a d m i t t a n c e  à m e s u r e r  Y x  est connectée a u  c i r c u i t  p a r  

l ' i n t e r m é d i a i r e  d ' u n  r e l a i s  q u i  p e r m e t  d e  p a s s e r  r a p i d e m e n t  d '  u n e  

m e s u r e  à v i d e  à u n e  m e s u r e  en c h a r g e  e t  i n v e r s e m e n t .  

La  g e s t i o n  est c o n f i é e  à u n  m i c r o - o r d i n a t e u r  p o r t a b l e  

(Commodore  S X 64). I l  d i s p o s e  d '  u n  l e c t e u r  d e  d i s q u e s  s o u p l e  i n t é g r é  

e t  est a s s o c i é  à u n e  i m p r i m a n t e .  L a  m é m o i r e  interne es t  d e  64 k o c t e t s  ; 

le m i c r o p r o c e s s e u r  e m  p l 0  yé est  le  651 0 ( R o c k  w e l l )  . 
L e s  d i a l o g u e s  a v e c  l ' o p é r a t e u r ,  les c a l c u l s  e t  les a f f i c h a g e s  

sont e f f e c t u é s  en l a n g a g e  BASIC .  

L e s  d i  verses com m a n  d e s  d e s  circ u i t s  s p é c i a l i s é s  ( com p t e  u r  

p r o g r a m m a b l e ,  c o n v e r t i s s e u r s ,  m o t e u r  p a s  à p a s , .  . .) sont e f f e c t u é e s  

en l a n g a g e  m a c h i n e .  

S e l o n  les besoins, u n e  h i é r a r c h i e  est é t a b l i e  entre les  é l é m e n t s  

p é r i p h é r i q u e s  e n  u t i l i s a n t  les p o s s i b i l i t é s  d e s  i n t e r r u p t i o n s .  

1.2.2, Gestion de l ' é n e r g i e  mise e n  j eu  

R a p p e l o n s  q u e  le r é g i m e  d e s  o s c i l l a t i o n s  o b t e n u e s  a u x  bornes 

d u  r é s o n a t e u r  d é p e n d  d e  1 ' é q u i l i b r e  e n l e  1 ' é n e r g i e  d i s s i p é e  e t  1 ' é n e r g i e  

f o u r n i e .  

La  p r e m i è r e  es t  liée a u x  c o n d u c t a n c e s  p o s i t i v e s  G r e p r é s e n t a -  
P 

tives d e s  p e r t e s  p r o p r e s  a u x  é l é m e n t s  d u  r é s o n a t e u r  ( G o )  e t  d e  

1' a d m i t t a n c e  i n c o n n u e  ( G x ) .  



La  s e c o n d e  est liée à l a  c o n d u c t a n c e  n é g a t i v e  . Gn 
 équilibre est  a t t e i n t  q u a n d  l a  r e l a t i o n  s u i v a n t e  est v é r i f i é e :  

a  vec 

Nous d o n n o n s  l a  m é t h o d e  choisie p o u r  r é a l i s e r  u n  e n s e m b l e  

" c o n d u c t a n c e  n é g a t i v e "  p r o g r a m m  a b l e ,  p u i s  l a  dém a r c h e  l o g i q u e  

s u i v i e  p o u r  obtenir a u t o m a t i q u e m e n t  u n  r é g i m e  d ' o s c i l l a t i o n s  e n t r e t e n u e s  

d e  f a i b l e  am p l i t u d e .  

1.2.2.1.  " C o n d u c t a n c e  n é g a t i v e "  p r o g r a m m a b l e  -------- -- -- - - ---- --- - -- - ----- - --- -- - - - - -- 

~ i f f é r e n t e s  é t u d e s  f a i t e s  a u  L a b o r a t o i r e  d e  M e s u r e s  A  utom a t i q u e s  

o n t  m o n t r é  l a  d i f f i c u l t é  d e  r é a l i s e r  d e s  c o n d u c t a n c e s  n é g a t i v e s  

v a r i a b l e s  s t a b l e s  e t  r e p r o d u c t i b l e s .  

A u s s i  u t i l i s e r o n s -  n o u s  p o u r  cette r é a l i s a t i o n :  

- u n e  c o n d u c t a n c e  n é g a t i v e  c o n s t a n t e  G- 

- u n e  c o n d u c t a n c e  p o s i t i v e  p r e n a n t  d i v e r s e s  v a l e u r s  à 

p a r t i r  d e  : 
+ 

a )  u n e  c o m p o s a n t e  n u m é r i q u e  GnU 

+ 
b)  u n e  c o m p o s a n t e  a n a l o g i q u e  Gan 

A i n s i  c o n ç u e ,  l a  c o n d u c t a n c e  n é g a t i v e  r é s u l t a n t e  est r e p r é s e n t é e  

s u r  l a  f i g u r e  I . 7 .  

Figure 1.7. . S t r t l c t u r e  d e  l a  c o n d u c t a n c e  n é g a t i v e  p r o g r a m m a b l e  ..................................................... 



L e s  v a l e u r s  d e  ces d i v e r s e s  c o n d u c t a n c e s  s o n t  liées p a r  les 

r e l a t i o n s  ( 1 . 1 3 )  e t  ( 1 . 1 4 ) .  

( I .  1 3 )  

( I .  1 4 )  

L a  c o n d i t i o n  g é n é r a l e  d ' o b t e n t i o n  d e s  o s c i l l a t i o n s  est d o n n é e  

p a r :  

+ 
L a  c o m p o s a n t e  GnU est c o m m a n d é e  p a r  le  c a l c u l a t e u r  s u i v a n t  

u n e  l o g i q u e  bien d é f i n i e  e t  a s s  u r e  le  m e i l l e u r  dém a r r  a g e  p o s s i b l e  

d e s  o s c i l l a t i o n s  . 
+ 

E n  c o m p l é m e n t ,  l a  c o m p o s a n t e  G a n  est a s s e r v i e  d e  f a ç o n  

à i m p o s e r  les o s c i l l a t i o n s  d '  a m p l i t u d e  f a i b l e  e t  c o n s t a n t e .  

I .  2.2.2. R e c h e r c h e  a u t o m a t i q u e  d e s  o s c i l l a t i o n s  -------- - --- ---- -- - - -- - --- -- - --- - - - - - -  -- 

Posons : 

L e  t e r m e  G' r e p r é s e n t e  a l o r s  les p e r t e s  r é s i d u e l l e s  d u  r é s o n a t e u r  
X 

(bobines, c o n n e x i o n ,  ...) et  celles d e  l ' a d m i t t a n c e  à m e s u r e r .  

L a  recherche a u tom a t i q u e  d e s  o s c i l l a t i o n s  c o m p r e n d  trois 

p h  a s e s  : 

P r e m i è r e  p h a s e  : L a  c o n d u c t a n c e  a n a l o g i q u e  ~a~ --- - --- - - - --- est d é c o n n e c t é e  

d e  l ' e n s e m b l e  d u  m o n t a g e ,  ce q u i  se t r a d u i t  d a n s  le  b i l a n  é n e r g é t i q u e  

p a r :  

+ 
o ù  G n ,  est v a r i a b l e  n u m é r i q u e m e n t .  



~ e u x i è m e  p h a s e  : L a  recherche d e s  o s c i l l a t i o n s  est e f f e c t u é e  p a r  -- - -- - - - - - --- + 
v a r i a t i o n s  G n U  . 

S e l o n  les v a l e u r s  d e  G;,' d e u x  c a s  p e u v e n t  se p r é s e n t e r :  

La  c o n d u c t a n c e  n é g a t i v e  l ' e m p o r t e ,  1' am p l i t u d e  d e s  o s c i l l a t i o n s  

croit e x p o n e n t i e l l e m e n t .  Du f a i t  d e s  n o n  l i n é a r i t é s  e t  d e s  s a t u r a t i o n s  

d e s  a m p l i f i c a t e u r s ,  1' a m p l i t u d e  a t t e i n t e  est très i m p o r t a n t e .  

L ' e n s e m b l e  d e s  c o n d u c t a n c e s  p o s i t i v e s  e s t  m a j o r i t a i r e ,  1 ' é n e r g i e  

f o u r n i e  est i n s u f f i s a n t e  p o u r  u n e  m i s e  e n  o s c i l l a t i o n s .  
+ + 

S o i t  Gc l a  v a l e u r  c r i t i q u e  d e  GnU telle q u e  

(I. 1 5 )  

( I .  1 6 )  

+ + 
o ù  

A GnU 
est le p l u s  p e t i t  é l é m e n t  r é a l i s a b l e  d e  GnU . 

+ 
La  v a l e u r  c r i t i q u e  Gc est d é t e r m i n é e  p a r  un p r o g r a m m e  d e  

+ 
recherche d i c h o t o m i q u e ;  G~~ c o n s e r v e  cette v a l e u r  pour  l a  p h a s e  s u i v a n t e .  

-i- 
~ r o i s i è m e  p h a s e  : La c o n d u c t a n c e  p o s i t i v e  a s s e r v i e  ----- - - --- - --- + G a n  

est a s s o c i é e  à Gc p o u r  m a i n t e n i r  les o s c i l l a t i o n s  à u n e  a m p l i t u d e  

c o n s t a n t e  e t  f a i b l e .  

L a  c o n d i t i o n  d ' é q u i l i b r e  d e v i e n t :  

+ 
o ù  G a u n e  v a l e u r  c o n n u e ,  donc  e x p l o i t a b l e .  

C 

L a  sensibilité en c o n d u c t a n c e  d u  s y s t è m e  est  d o n n é e  p a r  
+ 

l a  v a l e u r  d e  l ' i n c r é m e n t  AGnU . 
Pour le  d i s p o s i t i f  r é a l i s é ,  l a  v a l e u r  d e  l a  c o n d u c t a n c e  n é g a t i v e  

+ 
f i x e  e t  celle d e  dGnu sont les s u i v a n t e s :  



1.2.3. Réalisation d e s  d i f férentes  con  ductances  

L a  s t r u c t u r e  choisie p o u r  r é a l i s e r  1 ' e n s e m  ble " c o n d u c t a n c e  

n é g a t i v e  p r o g r a m  m ab le"  n é c e s s i t e  1 ' a s s o c i a t i o n  d e  trois é l é m e n t s .  

Nous d o n n o n s  les choix e f f e c t u é s  pour  l a  r é a l i s a t i o n  p r a t i q u e  d e s  

trois com p o s  a n  tes a s s o c i é e s ,  e n  m e t t a n t  e n  é v i d e n c e  les d i f f i c u l t é s  

r e n c o n t r é e s .  

Con d u c t a n c e  -- - - ---- --- n é g a t i v e  - -- - ---- f i x e  ---- 

L a  r é a l i s a t i o n  d ' u n e  c o n d u c t a n c e  n é g a t i v e  p e u t  être e n v i s a g é e  

d e  p l u s i e u r s  m a n i è r e s .  Nous c i t e r o n s  e n  p a r t i c u l i e r :  

- 1' u t i l i s a t i o n  d ' é l é m e n t s ,  n o t a m m e n t  s e m i - c o n d u c t e u r s ,  d o n t  

l a  c a r a c t é r i s t i q u e  I = f ( V )  p r é s e n t e  u n e  z ô n e  p o u r  l a q u e l l e  l a  pen te  

est n é g a t i v e .  

- 1 ' a s s o c i a t i o n  d ' é l é m e n t s  p a s s i f s  e t  a c t i f s ,  d e s  am p l i f i c a t e  u r s  

o p é r a t i o n n e l s  e n  p a r t i c u l i e r .  

L e s  n o m b r e u s e s  é t u d e s  f a i t e s  a u  L a b o r a b i r e  d e  M e s u r e s  

A u t o m a t i q u e s  [ 2 ,  3 ,  4 ,  5 ,  61 f o n t  a p p a r a î t r e  q u e  les m e i l l e u r s  

r é s u l t a t s  q u a n t  à l a  l i n é a r i t é ,  l a  s t a b i l i t é  e t  l a  f a c i l i t é  d e s  r é g l a g e s  

ont été d o n n é s  p a r  d e s  s o l u t i o n s  m e t t a n t  e n  o e u v r e  d e s  a m p l i f i c a t e u r s  

l 
b o u c l é s  . 

C ' e s t  u n e  s o l u t i o n  d e  ce t y p e  q u i  est r e t e n u e  pour  notre 
l 

é t u d e .  

Le p r i n c i p e  choisi e t  les p e r f o r m a n c e s  o b t e n u e s  s o n t  d é v e l o p p é s  

d a n s  l ' a n n e x e  1. 

L e s  e s s a i s  e f f e c t u é s  m o n t r e n t  q u  ' u n e  b o n n e  s t a b i l i t é  est o b t e n  u e  

p o u r  u n e  v a l e u r  d e  c o n d u c t a n c e  n é g a t i v e  d e  10 000 p S  d a n s  l a  b a n d e  

d e  f r é q u e n c e  1 MHz - 10 MHz. 

L e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  o b t e n u e s  t r a d u i s e n t  l ' é t a t  a c t u e l  d e s  

s p é c i f i c a t i o n s  d e s  c o m p o s a n t s  e x i s t a n t s  à n o t r e  c o n n a i s s a n c e ;  elles 

s o n t  s u s c e p t i b l e s  d'être m o d i f i é e s  a u  r y t h m e  d e  l ' é v o l u t i o n  d e s  p e r f o r -  

m a n c e s  d e s  a m p l i f i c a t e u r s  o p é r a t i o n n e l s .  

+ 
1.2.3.2.  C o n d u c t a n c e  p o s i t i v e  n u m é r i q u e  G -------- - -- - - ---- --- - ------ - - - - ---- -- - - n u-- 

+ 
La  v a l e u r  m a x i m a l e  

de G n u  est celle d e  l a  c o n d u c t a n c e  

n é g a t i v e :  1 0  000 p S;  elle c o r r e s p o n d  a u  c a s  o ù  l ' e n s e m b l e  d e s  

c o n d u c t a n c e s  d e  l a  b o b i n e ,  d e s  f i l s , .  . . est  n é g l i g e a b l e ,  e t  o ù  l ' i n c o n n u e  

Y x  n ' e s t  p a s  c o n n e c t é e .  



Nous  d o n n o n s  s u c c e s s i v e m e n t  1 ' o r g a n i s a t i o n  d e s  comm a n d e s  

n u m é r i q u e s ,  p u i s  m o n t r o n s  l ' i n f l u e n c e  d e s  comm u t a t i o n s  q u i  i n t r o d u i s e n t  

d e s  é l é m e n t s  r é a c t i f s  ( c a p a c i t é s  p a r a s i t e s ) .  

f 
a )  C o m m a n d e  n u m é r i q u e  d e  l a  c o n d u c t a n c e  G -- - -- - - - - -- - - - - ---- -- - -- --- --- - - ---- --- - - n  u-- 

L a  c o n d u c t a n c e  est c o n s t i t u é e  d e  q u a t r e  d é c a d e s ,  c h a c u n e  

é t a n t  o r g a n i s é e  comme  l ' i n d i q u e  le  s c h é m a  d e  l a  f i g u r e  I.8. 

i é m e  + Figure I .8 ,  S t r u c t u r e  d e  l a  j d é c a d e  d e  G -- ------ - -- --- -- - - ---- - -- - -- - - n  u-- 

. ième P o u r  l a  J d é c a d e ,  l a  c o n d u c t a n c e  r é s u l t a n t e  G v a u t :  
j 

Soit  p a r  l ' e n s e m b l e  

o ù  bi v a u t  O o u  1  

C h a q u e  c o n d u c t a n c e  é l é m e n t a i r e  G . est r é a l i s é e  à 1' a i d e  
11 

d ' u n  s e u l  é l é m e n t .  D e  cette f a ç o n ,  les c a p a c i t é s  r é s i d u e l l e s  d u e s  



a u x  a s s o c i a t i o n s  d e  r é s i s t a n c e s  e n  p a r  a l l è l e  sont é l i m i n é e s .  

L ' a n n e x e  2 d o n n e  l a  d é m a r c h e  s u i v i e  p o u r  choisir les v a l e u r s  

d e s  r é s i s t a n c e s  d o n n a n t  u n  m i n i m u m  d ' é l é m e n l  p a r a s i t e s .  

Le  c o d e  r e t e n u  e s t  d u  t y p e  1225 e t  le  t r a n s c o d a g e  est a s s u r é  

p a r  le  l o g i c i e l  d ' e x p l o i t a t i o n  d u  s y s t è m e .  

b )  I n f l u e n c e  d e s  d i s p o s i t i f s  d e  com m u t a  t i o n  -- -- ---- --- - --- - -- ---- - -- --- - - ---- - 

Divers d i s p o s i t i f s  p e u v e n t  a s s u r e r  l a  comm u t a t i o n  d e s  c o n d u c t a n c e s .  

L e s  s o l u t i o n s  u t i l i s a n t  d e s  c o m p o s a n t s  à s e m i - c o n d u c t e u r s  sont à 

é c a r t e r :  les r é s i s t a n c e s  r é s i d u e l l e s  r i s q u e n t  d e  p r o v o q u e r  d e s  e r r e u r s  

t r o p  i m p o r t a n t e s  q u a n d  les r é s i s t a n c e s  comm u t é e s  s o n t  d e  f a i b l e s  

v a l e u r s  . 
L ' e m p l o i  d e  s y s t è m e s  é l e c t r o m é c a n i q u e s  d u  t y p e  r e l a i s  h a u t e  

f r é q u e n c e  p a r a î t  être u n e  sol u t i o n  m i e u x  a d a p t é e .  I l  c o n v i e n t  c e p e n d a n t ,  

d a n s  ce c a s ,  d e  f a i r e  u n e  é t u d e  e x p é r i m e n t a l e  a p p r o f o n d i e  d e  

l ' i n f l u e n c e  d e s  c a p a c i t é s  p a r a s i t e s  r a m e n é e s  p a r  ce g e n r e  d e  comm u t a t i o n s .  
+ 

A c h a q u e  v a l e u r  d e  l a  c o n d u c t a n c e  G n u  c o r r e s p o n d  u n e  c o m b i n a i -  

son d e s  é t a t s  d e s  r e l a i s .  L e s  e s s a i s  o n t  m o n t r é  q u e  l a  v a r i a t i o n  

d e  c a p a c i t é  p r o v o q u é e  p a r  le  b a s c u l e m e n t  d ' u n  r e l a i s  d é p e n d :  

- d e  l a  v a l e u r  d e  l a  r é s i s t a n c e  c o n n e c t é e .  

- d e  l a  p o s i t i o n  d u  r e l a i s  p a r  r a p p o r t  à l a  

r é s i s t a n c e .  

I l  est d o n c  i m p é r a t i f  d e  d é t e r m i n e r  q u e l s  r e l a i s  o n t  c h a n g é  
+ 

d ' é t a t ,  e t  d a n s  q u e l  sens, l o r s  d u  p a s s a g e  d ' u n e  v a l e u r  d e  Gnu 

à u n e  a u t r e .  

U n  c a l c u l  l o g i q u e  é l é m e n t a i r e ,  d é v e l o p p é  d a n s  l ' a n n e x e  2 ,  

p e r m e t  d e  r é s o u d r e  ce p r o b l è m e .  

L a  m i s e  en é v i d e n c e  d e  ces p h é n o m è n e s  e t  l a  m é t h o d e  u t i l i s é e  

p o u r  d é t e r m i n e r  l a  c a p a c i t é  p a r a s i t e  d u e  a u  c h a n g e m e n t  d ' é t a t  d e  

c h a q u e  r e l a i s  sont e x p o s é e s  d a n s  l ' a n n e x e  2. 

L e s  v a l e u r s  d e  ces c a p a c i t é s  s o n t  m i s e s  en m é m o i r e  e t  u t i l i s é e s  

p o u r  obtenir les v a l e u r s  d e  l a  c a p a c i t é  i n c o n n u e  C . 
X 

C )  Prise en c o m p t e  d e s  é l é m e n t s  p a r a s i t e s  -- - ---- -- - --- - -- - --- --- - - -- - - -- ---- 

L a  s t r u c t u r e  f i n a l e m e n t  choisie p o u r  l a  c o n d u c t a n c e  p o s i t i v e  

n u m é r i q u e  est celle d e  l a  f i g u r e  I.9. o ù  u n e  s e u l e  d é c a d e  e s t  r e p r é s e n t é e .  



i è m e  + 
F i g u r e  1.9. S t r u c t u r e  f i n a l e  d e  l a  j d é c a d e  d e  G n u  

L e s  v a l e u r s  d e  R  sont, p o u r  les q u a t r e  d é c a d e s :  ~ M R  , l O O k B  , 
l o k n  e t  l k n ,  soit a u  t o t a l  16 r é s i s t a n c e s  d e  p r é c i s i o n  (1  %) c o m m u t é e s  

p a r  1 6  r e l a i s  d u  t y p e  "Reed"  p l a c é s  e n l e  l a  r é s i s t a n c e  e t  l a  m a s s e .  
+ 

p o u r  l e  c a l c u l a t e u r ,  l a  c o n  d u c t a n c e  Gn se p r é s e n t e  s o u s  

l a  f o r m e  d e  2 octets p r o g r a m m é s  s e l o n  le  c o d e  1225 a p r è s  t r a n s c o d a g e .  

L a  v a l e u r  d e  l a  s u s c e p t a n c e  à m e s u r e r ,  B x  = Cxu est o b t e n u e  

p a r  d i f f é r e n c e  à p a r t i r  d e  d e u x  m e s u r e s .  
+ 

A c h a c u n e  d e  ces m e s u r e s  c o r r e s p o n d  u n e  v a l e u r  d e  GnU 8 

d o n c  u n e  c o m b i n a i s o n  d e s  é t a t s  d e s  r e l a i s .  

Dans  le  c a l c u l  f i n a l  d e  C il f a u t  tenir c o m p t e  d e s  v a r i a t i o n s  
x  ' 

d e  c a p a c i t é s  p a r a s i t e s  d u e s  a u x  c o m m u t a t i o n s .  

Le  l o g i c i e l  d ' e x p l o i t a t i o n  d u  s y s t è m e  tient c o m p t e  d e  ces 

p a r a s i t e s  en c a l c u l a n t  l a  c o r r e c t i o n  d o n n é e  p a r  l a  r e l a t i o n  ( I . 1 9 ) .  

( I .  1 9 )  

o ù  - Cij 
è m e  è m e  r e p r é s e n t e  l a  c a p a c i t é  p a r a s i t e  d u  i r e l a i s  d e  l a  j  d é c a d e .  

- a  v a u t  les v a l e u r s  s u i v a n t e s :  i j  
- a  .= O s i  le  r e l a i s  g a r d e  son é t a t  i n i t i a l .  

il 
- a  = 1  s i  le  r e l a i s  s 'es t  o u v e r t .  i j  
- a  = - 1  si le  r e l a i s  s 'es t  f e r m é .  i j  

L e  d é t a i l  d e s  c a l c u l s  d e s  a  e t  d e s  m e s u r e s  d e s  C est d o n n é  
i j  ij 

d a n s  l ' a n n e x e  2 .  



f 
I.2.3.3. C o n d u c t a n c e  p o s i t i v e  a s s e r v i e  G .......................................... an--  

L e s  é t u d e s  p r é c é d e n t e s  f a i t e s  a u  L a b o r a t o i r e  d e  M e s u r e s  

A u t o m a t i q u e s  ont  p e r m i s  d e  m e t t r e  a u  p o i n t  u n e  c o n d u c t a n c e  a s s e r v i e  

f i a b l e .  Nous r e p r e n o n s  les p r i n c i p e s  u t i l i s é s  en m e t t a n t  à p r o f i t  

les é t u d e s  com p a r  a t i v e s  f a i t e s  e n l e  les d i v e r s  c o m p o s a n t s  p o s s i b l e s .  

L e  p r i n c i p e  r e t e n u  est l a  c o m m a n d e  p a r  u n e  tension c o n t i n u e  

d ' u n  t r a n s i s t o r  à e f f e t  d e  c h a m p  u t i l i s é  en r é s i s t a n c e  v a r i a b l e .  

L a  f i g u r e  1 - 1 0  d o n n e  le s y s t è m e  d e  p r i n c i p e  d e  l a  c o n d u c t a n c e  

v a r i a b l e  a s s o c i é e  a u  r é s o n a t e u r  e t  a u x  a u t r e s  c o n d u c t a n c e s .  

DETECT 1 ON 

I - 
COM 

REFERENCE 
REELABLE 

Figure I.10. C o n d u c t a n c e  p o s i t i v e  a s s e r v i e  .............................. 

L a  référence r é g l a b l e  p e r m e t  d e  f i x e r  le  n i v e a u  d e s  o s c i l l a t i o n s  

à u n e  v a l e u r  c o n v e n a b l e .  

U n  s o i n  p a r t i c u l i e r  a  été a p p o r t é  p o u r  le  c h o i x  d u  t r a n s i s t o r  

à e f f e t  c h a m p :  il d o i t  p r é s e n t e r  u n e  c a p a c i t é  d r a i n - s o u r c e  l a  p l u s  

f a i b l e  p o s s i b l e  e t  l a  p l u s  s t a b l e  p o s s i b l e  en f o n c t i o n  d e  l a  tension 

g r i i l e - s o  u r c e .  



1.2.4.  D i s m s i t i i ç  annexes 

L e s  o s c i l l a t i o n s  é t a n t  é t a b l i e s ,  l a  c o n n a i s s a n c e  d e  d i f f é r e n t s  

p a r a m è t r e s  est n é c e s s a i r e ,  a f i n  d e  d o n n e r  a u  s y s t è m e  t o u t e s  les 

p o s s i b i l i t é s  é n o n c é e s  p r é c é d e m m e n t .  

Nous d o n n o n s  s u c c e s s i v e m e n t  les s o l u t i o n s  a d a p t é e s  p o u r  l a  

m e s u r e  e t  le  r é g l a g e  d e  l a  f r é q u e n c e  e t  l a  m e s u r e  d e s  tensions 

n é c e s s a i r e s  a u f o n c t i o n n e m e n t .  

D i s p o s i t i f  d e  
, -- ----- -- m e s u r e  d e  - - -- --- - -- nce --- 

A f i n  d e  d o n n e r  a u  s y s t è m e  c o m p l e t  u n e  c e r t a i n e  a u t o n o m i e ,  

l a  s o l u t i o n  d u  f r é q u e n c e  sètre es t  é c a r t é e  a u  p r o f i t  d e  celle d u  

c i r c u i t  p r o  gram m a b l e  s p é c i a l i s é .  

L a  gamme  d e  f r é q u e n c e  a c c e s s i b l e  es t  d e  5MHz à 15MHz. 

P o u r  u n e  f r é q u e n c e  m o y e n n e  d e  IOMHz, le d i s p o s i t i f  c o m p l e t  

d o i t  p o u v o i r  d é t e c t e r  u n e  v a r i a t i o n  d e  c a p a c i t é  d u  d i p ô l e  é t u d i é  

d e  l ' o r d r e  d e  p i c o ~ a r a d ,  voire d u  d i x i è m e  d e  p i c o F a r a d .  

L e  t a b l e a u  I . l  d o n n e  q u e l q u e s  v a l e u r s  d e  l a  v a r i a t i o n  d e  

f r é q u e n c e  a u t o u r  d e  trois f r é q u e n c e s  c e n t r a l e s ,  ceci p o u r  trois v a l e u r s  

d e  l a  bobine, 

Tab leau  1.1. V a r i a t i o n s  d e  l a  f r équence  d e s  o s c i l l a t i o n s  --- - -- - - - - ----- -- - -- -- - - ------------ 
p o u r  d e u x  v a r i a t i o n s  d e  c a p a c i t é  ................................... 



L a  v a l e u r  d e  l a  f r é q u e n c e  d o i t  être c o n n u e  a u  kHz p r è s  a u t o u r  

d e  l O M H z  e t  à l a  c e n t a i n e  d e  Hz p o u r  d e s  f r é q u e n c e s  d e  l ' o r d r e  

d u  MHz. 

L a  s o l u t i o n  r e t e n u e  est 1 ' e m p l o i  d '  u n  c o m p t e u r  p r o q r a m m  a b l e  

u t i l i s é  p o u r  m e s u r e r  l a  p é r i o d e  d u  s i g n a l .  P e n d a n t  l a  m e s u r e ,  l e  

c o m p t e u r  est a u t o n o m e ,  ce q u i  p e r m e t  d e  libérer le  m i c r o p r o c e s s e u r .  

L a  v a l e u r  f i n a l e  d e  l a  f r é q u e n c e  est l e  r é s u l t a t  d ' u n e  m o y e n n e  

s u r  u n  n o m b r e  choisi d e  m e s u r e s .  

L ' a n n e x e  3 d o n n e  les d é t a i l s  m a t é r i e l s  e t  l o g i c i e l s  d e  l ' e n s e m b l e  

d u  d i s p o s i t i f  d e  m e s u r e  d e  f r é q u e n c e .  L e  s y s t è m e  est c a p a b l e  d e  

d é t e c t e r  u n e  v a r i a t i o n  d e  f r é q u e n c e  d e  l k H z  a u t o u r  d e  lOMHz a v e c  

u n e  p r é c i s i o n  v o i s i n e  d e  0 , l % .  

1.2.4.2. D i s p o s i t i f  d e  r é g l a g e  d e  l a  f r é g u e n c e  -------- - -- ----- -- --- --- -- - -- --- --- -- --- 

L a  v a l e u r  d e  l a  f r é q u e n c e  d e  t r a v a i l  p e u t  être r é g l é e  e n  

f a i s a n t  v a r i e r  l a  c a p a c i t é  C.  

Diverses s o l u t i o n s  sont p o s s i b l e s ,  n o t a m  m e n t :  

a )  L e s  c o m p o s a n t s  p r é s e n t i l n t  u n e  c a p a c i t é  

v a r i a b l e  e n  f o n c t i o n  d ' u n  p a r a m è t r e  e x t é r i e u r  

( d i o d e  v a r i c a p ) .  

b)  Les c a p a c i t é s  conn u e s  com m  u t é e s .  

c )  L e s  c a p a c i t é s  v a r i a b l e s  à a i r .  

L e s  p e r t e s  s o n t  m a l  c o n n u e s  p o u r  les c o m p o s a n t s  à c a p a c i t é  

v a r i a b l e ,  les v a l e u r s  p r é c i s e s  s o n t  d i f f i c i l e s  à obtenir d a n s  les 

s y s t è m e s  c o m m u t é s .  Nous  a v o n s  r e t e n u  p o u r  cette é t u d e  le c o n d e n s a t e u r  

à a i r  c o m m a n d é  p a r  u n  m o t e u r  " p a s  à p a s " .  

Le  s y n o p t i q u e  d u  m o n t a g e  est  d o n n é  f i g u r e  I.11. 



Figure I.11. D i s p o s i t i f  d e  r é g l a z e  d e  l a  f r é q u e n c e  ------------------- ------------ ----- 

3 

Le c a l c u l a t e u r  c o m m a n d e  l ' a v a n c e  d u  m o t e u r  e t  le  s e n s  d e  

r o t a t i o n ;  il est i n f o r m é  p a r  u n  c o n t a c t  d e  l ' a r r i v é e  e n  b u t é e  d u  

c o n d e n s a t e u r  v a r i a b l e .  

A 

#)NDMSAmR 
BUTEE u L E 3  

Le m o t e u r  e f f e c t u e  48  p a s  p a r  t o u r ,  l a  r é d u c t i o n  e s t  d e  

HOTEUR REDUCTEUR 

- 

7 

1m'ERFm -- 
lOTELR 

1 .&me - 1 , le  c o n d e n s a t e u r  v a r i a b l e  est l i n é a i r e  a v e c  u n e  v a r i a t i o n  t o t a -  
50 

PAS > 
sasmTArly 

le  d e  470 pF. 

A c h a q u e  c h a n g e m e n t  d e  s e n s  d e  r o t a t i o n  d u  m o t e u r ,  le  l o g i c i e l  

d ' e x p l o i t a t i o n  d u  s y s t è m e  t i e n t  c o m p t e  d e s  l i a i s o n s  m é c a n i q u e s .  

I .  2.4.3. M e s u r e s  d e  t e n s i o n s  -------- .. - -- ---- - -- -- --- -- 

L a  c o n n a i s s a n c e  d u  n i v e  a u  d e s  o s c i l l a t i o n s  es t  n é c e s s a i r e  

a u  f o n c t i o n n e m e n t  d u  s y s t è m e .  Dans  c e r t a i n s  c a s ,  il est: i n t é r e s s a n t  

d e  c o n n a î t r e  l a  v a l e u r  d e  l a  t e n s i o n  d e  c o m m a n d e  d u  t r a n s i s t o r  

à e f f e t  d e  c h a m p  u t i l i s é  p o u r  l a  c o n d u c t a n c e  p o s i t i v e  a n a l o g i q u e  

a s s e r  vie. 

Pour  m e s u r e r  ces d e u x  i n f o r m o t i o n s ,  n o u s  u t i l i s o n s  d e s  conver- 

t i s s e u r s  a n a l o g i q u e s  n u m é r i q u e s  d e  8 b i t s ,  d o n t  l e  t e n p s  d e  c o n v e r s i o n  

e s t  d e  25us .  



L a  f i gure  1-12 montre l'organisatrion de l 'ensemble  d u  système 

rd al isé .  

UNI TE 
DE 

DISQUES 



L a  c a r t e  d e  d é c o d a g e  r é a l i s e  l ' i n t e r f a ç a g e  e n l e  l e  c a l c u l a t e u r  

e t  les c a r t e s  P I A  d ' e n t r é e s - s o r t i e s .  P o u r  ces c a r t e s ,  le b u s  u t i l i s é  

est le  s t a n d a r d  G64. 

Les s c h é m a s  d e s  c a r t e s  r é a l i s é e s  p o u r  cette é t u d e  sont d o n n é e s  

d a n s  l ' a n n e x e  4 .  

I .2 .5 .  ~ é s u l t a t s  obtenus 

D e  n o m b r e u s e s  m e s u r e s  o n t  été f a i t e s  s u r  d e s  c o m p o s a n t s  c o n n u s  

p o u r  c o n n a î t r e  les l i m i t e s  e t  les p r é c i s i o n s  d u  d i s p o s i t i f  r é a l i s é .  

Nous d o n n o n s  q u e l q u e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  d a n s  le  c a s  d e  m e s u r e s  

d e  d i p ô l e s  e t  d e  m e s u r e  d e  l a  p e r m i t t i v i t é  c o m p l e x e  d e  q u e l q u e s  

m a t é r i a u x .  

I .  2 .5 .1 .  M e s u r e s  d e  d i p ô l e s  c o n n u s  -------- - - -- ---- - -- --- - - -- 

Les m e s u r e s  d e  l a  c o n d u c t a n c e  G x  e t  d e  l a  c a p a c i t é  CX d ' u n e  

a d m i t t a n c e  inconn u e  sont d é d u i t e s  d e  d e u x  é q u i l i b r e s  s u c c e s s i f s .  
- 

O n  a les r e l a t i o n s  s u i v a n t e s  p o u r  les v a l e u r s  d e  L e t  G 

c o n s t a n t e s  d a n s  l a  b a n d e  d e  f r é q u e n c e  c o n s i d é r é e :  

(1 .20 )  

(I. 2 1 )  

( I .  2 2 )  

(I. 231 

+ + 
+ R u 1  + Gan + I G - (  = O .............. à v i d e .  

+ + 
+ G x  + n u 2  + Gan + I G - 1  = O ........ en c h a r g e .  

+ 
a v e c  Gan i n f é r i e u r e  à 1 pS. 

L ' o r g a n i g r a m m e  d e  l a  f i g u r e  I.13 m o n t r e  les d i f f é r e n t e s  é t a p e s  

d e  l a  m e s u r e .  



Figure  I.13. Organigram-me  d e  l a  m e s u r e  d e  d i p ô l e  ........................................ 

En u t l i s a n t  l a  m é t h o d e  e x p o s é e  a u  p a r a g r a p h e  I .1.2.3. ,  l a  

v a l e u r  d e  G es t  o b t e n u e  en e x p l o i t a n t  les r e l a t i o n s  (1 .20)  e t  ( I . 2 2 ) ;  
X 

C es t  o b t e n u  e n  e x p l o i t a n t  les r e l a t i o n s  ( I .  21)  e t  ( 1 . 2 3 ) .  
X 



A f i n  d e  m e t t r e  e n  é v i d e n c e :  

- l a  s e n s i b i l i t é  d u  s y s t è m e  a u x  f a i b l e s  v a r i a t i o n s  d e  c a p a c i t é s ,  

- s a  f a c u l t é  d e  c o m p e n s e r  les f o r t e s  p e r t e s ,  

n o u s  d o n n o n s  q u e l q u e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  p o u r  d e s  c a p a c i t é s  d e  1  ' o r d r e  

d e  l a  d i z a i n e  d e  m i l l i e r s  d e  pS. 

L e s  m e s u r e s  s o n t  f a i t e s  à u n e  f r é q u e n c e  p r o c h e  d e  10MHz. 

L a  bobine a  u n e  i n d u c t a n c e  d e  1,s pH. 

a )  ~ i p ô l e s  c a p a c i t i f s  p u r s  -- - ------ -- - - --- - - --- 

L e  t a b l e a u  1.2 donne les r é s u l t a t s  o b t e n u s  à p a r t i r  d e  c a p a c i t é s  

p u r e s  d e  p r é c i s i o n .  
...................... 

V a l e u r  Cons t ruc teur  
f p F )  ...................... 

Tableau I. 2. M e s u r e  d e  d i p ô l e s  c a p a c i t i f s  p u r s  ................................... 

L e s  v a l e u r s  m e s u r é e s  restent d a n s  les l i m i t e s  d e s  t o l é r a n c e s  

d o n n é e s  p a r  le  f a b r i c a n t .  

b) D i p ô l e s  p a r  a l l è l e s  -- - ------ - - -- ---- 

Dans  le  t a b l e a u  I . 3 ,  o n  d o n n e  les r é s u l t a t s  o b t e n u s  p o u r  

p l u s i e u r s  a s s o c i a t i o n s  d e  r é s i s t a n c e s  e n  p a r a l l è l e  s u r  d i v e r s e s  

c a p a c i t é s .  



1 Dipôle  r é a l i s é  1 ~ i p ô l e  m e s u r é  I 

Tableau I .3 .  M e s u r e  d e  d i p ô l e s  p a r a l l è l e s  .................... --------- 

R e m a r g u e s  --- -- : Dans  le  c a s  d ' a s s o c i a t i o n  en p a r a l l è l e ,  l a  v a l e u r  d e  

l a  c a p a c i t é  p a r a s i t e  p a r a l l è l e  d e  l a  r é s i s t a n c e  entre en c o m p t e  d a n s  

l a  v a l e u r  d e  l a  c a p a c i t é  m e s u r é e .  

P o u r  les v a l e u r s  d e  c o n d u c t a n c e  p r o c h e  d e  l a  L imi t e  i m p o s é e  

p a r  l a  v a l e u r  d e  l a  c o n d u c t a n c e  n é g a t i v e  u t i l i s é e ,  l a  p r é c i s i o n  

d e  l a  m e s u r e  est m e i l l e u r e  q u e  1 %. 

1.2.5.2. P e r m i t t i v i t é  c o m p l e x e  d e  c o r p s  c o n n u s  -------- - --- - --- --- - -- -- - -- ---- -- --- - - -- 

Soit u n e  c e l l u l e  d e  m e s u r e  a d a p t é e ,  c o a x i a l e  e t  d e  f a i b l e  

l o n g u e u r  d e  c o n n e x i o n s ,  d e  c a p a c i t é  a c t i v e  
Ca et  r é s i d u e l l e  C 

O 
A u x  f r é q u e n c e s  i n f é r i e u r e s  à S O M  Hz, r e m p l i e  d '  u n  d i é l e c t r i q u e  d e  

p e r m i t t i v i t é  c o m p l e x e  E * = E '  - j ~ "  , cette c e l l u l e  est é q u i v a l e n t e  

à u n e  a d m i t t a n c e  Y d e  l a  f o r m e  : 



L e s  m e s u r e s  d e  l a  c o n d u c t a n c e  e t  d e  l a  c a p a c i t é  r a m e n é e s  

d o n n e n t  r e s p e c t i v e m e n t  les i n f o r m a t i o n s  E" e t  E '  d e  l a  p e r m i t t i v i t é  

com p l e  X e .  

Nous d o n n o n s  les r é s u l t a t s  o b t e n u s  d a n s  le  c a s  d e  s o l v a n l  

p u r s ,  l ' a c é t o n e  e t  le  b e n z è n e ,  p u i s  d e  l ' h u i l e  d e  p a r a f f i n e  p u r e .  

L a  c e l l u l e  u t i l i s é e  a u n e  c a p a c i t é  a c t i v e  voisine d e  I p F .  

L a  c a p a c i t é  r é s i d u e l l e  est d é t e r m i n é e  g r â c e  à u n e  m e s u r e  p r é a l a b l e  

e f f e c t u é e  a v e c  l a  c e l l u l e  v i d e .  

L e  p r o g r a m m e  u t i l i s é  est d u  même t y p e  q u e  c e l u i  d é c r i t  d a n s  

l a  f i g u r e  I .13;  il c o m p o r t e  en p l u s  les c a l c u l s  n é c e s s a i r e s  à l ' o b t e n t i o n  

d e s  v a l e u r s  d e  E ' et  E ". 

Pour  u n e  f r é q u e n c e  d e  t r a v a i l  d e  IOMHz, n o u s  o b t e n o n s  les 

v a l e u r s  d u  t a b l e a u  1 . 4  les v a l e u r s  m e s u r é e s  s o n t  c o m p a r é e s  a u x  

v a l e u r s  c o n n u e s  p r é a l a b l e m e n t  p a r  d ' a u t r e s  m é t h o d e s .  

E ' m e s u r é  E ' d o n n é  E c  a r  t r e l a t i f  

B e n z è n e  

Hu i l e  d e  
P a r  a f f i n e  5,5% 

Tableau 1 - 4 .  M e s u r e  d e  l a  p e r m i t t i v i t é  d e  c o r p s  c o n n u s  ........................................... 

~ ' é c a r t  r e l a t i f  c o n s t a t é  p a r  r a p p o r t  a u x  v a l e u r s  c o n n u e s  est  

d û ,  d ' u n e  p a r t  a u x  p r é c i s i o n s  d e  l a  m e s u r e ,  e t  d ' a u t r e  p a r t ,  

a u  d e g r é  d e  p u r e t é  d e  l ' é c h a n t i l l o n  u t i l i s é .  

P o  u r  ces trois c o r p s ,  les p e r t e s  m e s  u r é e s  sont né g l i g e  a bles, 

i n f é r i e u r e s  à u n e  c o n d u c t a n c e  é q u i v a l e n t e  d e  1 pS. 

E n  c o n c l u s i o n ,  le d i s p o s i t i f  r é a l i s é  p e u t  m e s u r e r  les d i p ô l e s  

é q u i v a l e n t s  à u n e  r é s i s t a n c e  p a r a l l è l e  d e  l ' o r d r e  o u  s u p é r i e u r e  

à 100 Ohms.  L a  p r é c i s i o n  d e  l a  m e s u r e  est, d a n s  ce c a s ,  i n f é r i e u r e  

à 1 % .  S a  sensibilité en v a r i a t i o n  d e  c a p a c i t é  est d e  l ' o r d r e  d u  

d i x i è m e  d e  p i c o F a r a d  d a n s  l a  b a n d e  d e s  IOMHz. 



Dans  u n e  u t i L i s a t i o n  à d e s  f ins d e  m e s u r e  d e  p e r m i t t i v i t é  

c o m p l e x e ,  l a  p r é c i s i o n  v a r i e  d e  2% p o u r  les v a l e u r s  é l e v é e s  d e  

E ' à 4 %  p o u r  les f a i b l e s  v a l e u r s .  L a  p r é c i s i o n  est s a t i s f a i s a n t e  

p o u r  les é t u d e s  d e s  p r o d u i t s  p l u s  o u  m o i n s  h u m i d e s .  



CHAPITRE XI 

MBSURB DRS PROPRIETES THBRHIQUES DES EIATBRIAUX 

ION IBTALLfQUBS 



L e s  p r o p r i é t é s  t h e r m i q u e s  d e s  m  a t é r i a  u  x  sont c a r a c t é r i s é e s  

p a r  u n  c o u p l e  d e  v a l e u r s ,  p a r  e x e m p l e :  r é s i s t a n c e  e t  c a p a c i t é  t h e r m i q u e ,  

conduct iv i t lo '  e t  e f f u s i v i t é ,  o u  encore, d i f f u s i v i t é  e t  c o n d u c t i v i t é  . 
L a  m e s u r e  d e  l a  c o n d u c t i v i t é  t h e r m i q u e  d ' u n  m a t é r i a u  es t  

c l a s s i q u e  e t  d e s  m é t h o d e s  u t i l i s a n t  l e  r é g i m e  p e r m a n e n t  s o n t  s o u v e n t  

d é c r i t e s .  

L a  m e s u r e  d e  l a  c a p a c i t é  t h e r m i q u e  en r é g i m e  t r a n s i t o i r e  a  

f a i t ,  elle a  u s s i ,  l ' o b j e t  d e  nom bre u s e s  p u b l i c a t i o n s .  

L a  m é t h o d e  d é c r i t e  d a n s  cette é t u d e  u t i l i s e  l e  r é g i m e  t r a n s i t o i r e  

e t  d o n n e  r a p i d e m e n t  l ' e f f u s i v i t é  e t  l a  c o n d u c t i v i t é  d e s  m a t é r i a u x .  

II .1 .  RAPPELS S U R  LES TRANSFERTS THERMIQUES DANS UN MATERIAU 

H O M  OGENE 

S u p p o s o n s  u n  m a t é r i a u  h o m o g è n e ,  d e  c o n d u c t i v i t é  t h e r m i q u e  X e t  

d e  c a p a c i t é  t h e r m i q u e  v o l u m i q u e  Co, d e  d i m e n s i o n s  i n f i n i e s  e n  s u r f a c e  

e t  d ' é p a i s s e u r  e ( f i g u r e  I I . l ) .  

Figure II.1- E c h a n t i l l o n  s o u m i s  à u n  f l u x  t h e r m i q u e  @ -- - - -- - --- - - - - - - - - --- - ----- - -- -- - - 



Soi t  l e  f l u x  t h e r m i q u e  @ d ' a m p l i t u d e  c o n s t a n t e  e t  o r t h o g o n a l  

a u  p l a n  d a ' .  

L e  p l a n  bb' est m a i n t e n u  à u n e  t e m p é r a t u r e  T o  c o n s t a n t e  g r â c e  

à u n  p u i t s  t h e r m i q u e .  

L e s  c o n d i t i o n s  i n i t i a l e s  s o n t  les s u i v a n t e s  : 

- le  f l u x  est n u l  à l ' i n s t a n t  t- 
O' 

- le m a t é r i a u  est à u n e  t e m p é r a t u r e  u n i f o r m e  . 
S o u s  l ' i n f l u e n c e  d ' u n  é c h e l o n  d e  f l u x  t h e r m i q u e  a p p l i q u é  à 

+ 
l ' i n s t a n t  t 

O ' il a p p a r a î t  e n t r e  les p l a n  a a '  e t  bb' u n e  différence 

d e  t e m p é r a t u r e  AT .  

O n  d é m o n t r e  q u e  A T é v o l u e  e n  f o n c t i o n  d u  t e m p s  d e  l a  m  a n i è r e  

s u i v a n t e  p e n d a n t  l a  p h a s e  t r a n s i t o i r e :  

( I I .  1 )  

( I I .  2 )  

- 2 + est l ' a m p l i t u d e  d u  f l u x  t h e r m i q u e  (Wm ). 
-2 -1 b' 

b est  l ' e f f u s i v i t é  d u  m a t é r i a u  (Wm K s" ) .  
-1 - 1  

X est l a  c o n d u c t i v i t é  t h e r m i q u e  d u  m a t é r i a u  (Wm K ) . 
-3 -1 

C est l a  c a p a c i t é  t h e r m i q u e  v o l u m i q u e  (Jm K ) .  
O 

L a  c a p a c i t é  t h e r m i q u e  v o l u m i q u e  s ' e x p r i m e  e n  f o n c t i o n  d e  

l a  m a s s e  v o l u m i q u e :  

( I I .  3 )  

- 3 

P : m a s s e  v o l u m i q u e  ( k g  m  ). 
- 1  - 1  

c : c h a l e u r  m a s s i q u e  (Jkg K ) .  

A p r è s  u n  c e r t a i n  t e m p s  q u i  d é p e n d  d e  l ' é p a i s s e u r  d u  m a t é r i a u ,  

o n  o b t i e n t  le r é g i m e  p e r m a n e n t .  La  d i f f é r e n c e  d e  t e m p é r a t u r e  AT 

est c o n s t a n t e  e t  v a u t :  

( I I .  4 )  

e - 1  
R = - : ~ é s i s t a n c e  t h e r m i q u e  ( K W  m 2 )  

X 

e : é p a i s s e u r  d e  l ' é c h a n t i l l o n .  



L a  m e s u r e  d e  A T en f o n c t i o n  d u  t e m p s ,  l a  c o n n a i s s a n c e  d e  @ e t  d e  

l ' é p a i s s e u r  d e  l ' é c h a n t i l l o n  p e r m e t t e n t  d ' o b t e n i r  les v a l e u r s  d e  

l ' e f f u s i v i t d  b e t  l a  c o n d u c t i v i t é  X [ 1 3  1. 
R a p p e l o n s  q u ' à  p a r t i r  d e  ces d e u x  g r a n d e u r s ,  on p e u t  o b t e n i r  

les a u t r e s :  

b2 - l a  c a p a c i t é  t h e r m i q u e  v o l u m i q u e  C = - 
O X 

x - l a  d i f f u s i v i t d  a = - 
b 



II.2.  DESCRIPTION DE L A  METHODE DE MESURE 

L a  m é t h o d e  d é c r i t e  s u p p o s e  q u e  l ' o n  d i s p o s e :  

- d ' u n  g é n é r a t e u r  d e  f l u x  t h e r m i q u e  a y a n t  u n e  a m p l i t u d e  c o n s t a n t e ;  

le  f l u x  d o i t  p o u v o i r  p r e n d r e  les  v a l e u r s  s o u h a i t é e s .  

- d ' u n  d i s p o s i t i f  d e  m e s u r e  d u  t e m p s  e t  d e  t e m p é r a t u r e .  

- d ' u n  s u p p o r t  d ' é c h a n t i l l o n  o f f r a n t  les g a r a n t i e s  n é c e s s a i r e s  à 

l 'obtention d e  c o n d i t i o n s  a u x  l i m i t e s  correctes. 

U n  c a l c u l a t e u r  g è r e  l ' e n s e m b l e  e t  p e r m e t  d e  stocker e t  d ' e x p l o i t e r  

les m e s u r e s  d e  t e m p s  e t  d e  t e m p é r a t u r e .  

I I ,  2 .1 .  Générateur de f l u x  t h e r m i q u e  asservz 

+ 
L e  f l u x  f o u r n i  d o i t  être c o n s t a n t  d e  l ' i n s t a n t  t à l a  f i n  d e  

O 
l a  m e s u r e .   expérience m o n t r e  q u e  p o u r  c o u v r i r  l a  gamme  d e s  m a t é r i a u x  

d e  c o n s t r u c t i o n ,  d ' e f f u s i v i t é  v a r i a n t  d e  20 à 2000,  il f a u t  d i s p o s e r  

d ' u n  f l u x  d e  1 0 0 ~ / m ~  à 1 0 0 0 ~ / m ~ .  

L a  r é a l i s a t i o n  d ' u n  tel g é n é r a t e u r  est d i f f i c i l e  e t  d é p e n d  d e  

l ' e n v i r o n n e m e n t .  E n  p r i n c i p e ,  il s u f f i t  d '  u n e  r é s i s t a n c e  c h a u f f a n t e  

s p é c i a l e  a s s o c i é e  à u n  " f l u x m è t r e "  * e t  d ' a s s e r v i r  l a  p u i s s a n c e  

é l e c t r i q u e  f o u r n i e  à l a  r é s i s t a n c e  c h a u f f a n t e  p o u r  o b t e n i r  u n  f l u x  

c o n s t a n t .  

Nous  d o n n o n s  d a n s  l e  f i g u r e  I I .2  l a  d e s c r i p t i o n  d ' u n  tel g é n é r a t e u r  

r é a l i s é  en p r a t i q u e .  

* Nous utilisons un fluxmètre m i s  a u  point par îe professeur P. THERY 

(Brevet A N V A R  C R E S M A T )  [ 1 2 ] .  



F i g u r e  II.2. 

CONSIGNE > 

G é n é r a t e u r  d e  flux t h e r m i q u e  a s s e r v i  ...................................... 

.La  r é s i s t a n c e  d e  ch a u f f a  ge d o i t  être e x t r a - p l a t e .  E l l e  se p r é s e n t e  

s o u s  l a  forme d ' u n  c i r c u i t  i m p r i m é  s o u p l e  en c o n s t a n t a n .  

L e  fl u x m è t r e  d o i t  a voir d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  q u a s i  i d é a l e s ,  

n o t a m m e n t  u n e  i m p é d a n c e  série très f a i b l e .  R a p p e l o n s  q u e  l ' é t a l o n n a g e  

d ' u n  f l u x m è t r e  d é p e n d  s o u v e n t  d e  l ' e n v i r o n n e m e n t  e t  d o i t  être 

s p é c i a l e m e n t  é t u d i é .  

Au t o t a l ,  o b t e n i r  u n  g é n é r a t e u r  d e  f l u x  d o n n a n t  à v o l o n t é  

d e s  f l u x  c o n s t a n t s  de  1 0 0 ~ / m ~  à 1000b?/m2 q u e l s  q u e  s o i e n t  les m a t é r i a u x  

mes  u r é s  reste d i f f i c i l e .  

P a r  a i l l e u r s ,  1 ' a s s e r v i s s e m e n t  d o i t  p e r m e t t r e  d ' o b t e n i r  u n  

c r é n e a u  d e  f l u x  d e  montée  r a p i d e  s a n s  o s c i l l a t i o n s  p a r a s i t e s .  

A M P L I F I C A T E U R  
D I F F E R E N T I E L  
P . 1 . D .  

* 

II.2.2. D i s p o s i t i f  de m e s u r e  

A M P L I F I C A T E U R  

DE P U I S S A N C E  

L a  m e s u r e  d u  g r a d i e n t  d e  t e m p é r a t u r e  est  r é a l i s é e  à l ' a i d e  

d ' u n  t h e r m o c o  u p l e  d i f f é r e n t i e l  à s o u d u r e  p l a t e  ( c o n s t a n t a n  c u i v r e )  . 
L ' h o r l o g e  e n  t e m p s  réel d u  c a l c u l  a te u r  p e r m e t  d e  c a d e n c e r  

les m e s u r e s  a u  g r é  d e s  b e s o i n s .  
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L a  f i g u r e  I I . 3  d o n n e  le  s y n o p t i q u e  d e  l ' i n s t a l l a t i o n  c o m p l è t e .  

F i g u r e  II .  3. P r é s e n t a t i o n  g é n é r a l e  d u  b a n c  d e  m e s u r e s  t h e r m i q u e s  ....................................................... 
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L e  d i s p o s i t i f  d é c r i t  u t i l i s e  les é l é m e n t s  m o d u l a i r e s  a n a l o g i q u e s  

e t  n u m é r i q u e s  c o n ç u s  e t  r é a l i s é s  a u  CRESMAT *. 

II .  2.3. Environnement de l'échantillon 

< 

A f i n  d e  t e n d r e  vers les c o n d i t i o n s  i d é a l e s  d e  m e s u r e s  d é c r i t e s  

p r é c é d e m m e n t ,  en p a r t i c u l i e r  q u a n t  a u x  c o n d i t i o n s  i n i t i a l e s ,  l 'environ- 

n e m e n t  i m m é d i a t  d e  l 'échantil lon à m e s u r e r  se p r é s e n t e  c o m m e  l ' i n d i q u e  

l a  f i g u r e  I I . 4 .  
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* Notice t e c h n i q u e  interne - CRESMAT - B.  BOUCHIQUET.  
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Figure II.4. Environnement de l'échantillon ................................ 

Les échangeurs El e t  E2 sont maintenus à température fixe 

To par un flux d'eau froide à débit constant. I l s  permettent de 

porter l'ensemble de l'échantillon à mesurer à une température 

homogène stable T avant l a  mesure. 
O 

Pendant l a  mesure, E2 joue le rôle de " p u i t s  thermique" en 

maintenant l e  plan de sortie de 1'échantiLlon à l a  température 

de référence T 
0- 



L e  c o n t r ô l e  d e  f l u x  é m i s  est e f f e c t u é  p a r  le  f l u x m è t r e  F.  

L e  p r o b l è m e  posé  est c e l u i  d e s  é c h a n g e s  t h e r m i q u e s  e n t r e  l a  

r é s i s t a n c e  c h a u f f a n t e  R e t  : 

- d ' u n e  p a r t ,  l ' e n s e m b l e  f l u x m è t r e  F ,  m a t é r i a u  M e t  p u i t s  

t h e r m i q u e  E q u e  n o u s  n o m m o n s  " c h a r g e  1". 
2 

- d ' a u t r e  p a r t ,  l a  c o u c h e  i s o l a n t e  C e t  l ' é c h a n g e u r  E l ,  q u e  

n o u s  nommons  " c h a r g e  2". 

L e s  q u a l i t é s  d u  flux t h e r m i q u e  ( m o n t é e  r a p i d e  e t  s t a b i l i t é )  

d é p e n d e n t  d e s  p r o p r i é t é s  d e s  d i f f é r e n t e s  c o m p o s a n t e s  m i s e s  en j e  u 

d a n s  ces é c h a n g e s .  

L ' é c h a n t i l l o n  e s t  p l a c é  d a n s  u n  s u p p o r t  d o n t  l a  v u e  d u  d e s s u s  

est d o n n é e  f i g u r e  I I .  5 .  L e s  s o u  d u r e s  d u  t h e r m o c o u p l e  d i f f é r e n t i e l  

s o n t  p l a c é e s  a u  c e n t r e  d e  l a  s t r u c t u r e .  

Figure II.5. V u e  d u  d e s s u s  d u  s u p p o r t  d ' é c h a n t i l l o n  .......................................... 

Nous  d o n n o n s  a u x  p a r a g r a p h e s  II.3.3. e t  II.3.4. d e s  r e m a r q u e s  

s u r  l a  r é a l i s a t i o n  d e s  d i f f é r e n t s  é l é m e n t ç  c o n s t i t u a n t  le  " g é n é r a t e u r  

d e  f l u x "  e t  le  s u p p o r t  d e  l ' é c h a n t i l l o n .  



II.3.  OBTENTION DES PARAMETRES ET Co DU MATERIAU 

II.3.1- Ut-iliçation de l a  loi de variation théorique 

R a p p e l o n s  1 ' é v o l u t i o n  t h é o r i q u e  d e  l a  d i f f é r e n c e  d e  t e m p é r a t u r e  

en f o n c t i o n  d u  t e m p s ,  r é g i m e  t r a n s i t o i r e  d o n t  l a  d u r é e  n e  d é p e n d  

q u e  d e  l ' é p a i s s e u r  d u  m a t é r i a u  ( r e l a t i o n  I I . 1 ) .  

 racée en échelles l o g a r i t h m i q u e s  s u r  les d e u x  a x e s ,  l a  c o u r b e  

r e p r é s e n t a t i v e  d e  l a  f o n c t i o n  A T = f ( t )  a  l ' a l l u r e  d ' u n e  d r o i t e  d e  

p e n t e  c o n n u e  d e  v a l e u r  4. C e t t e  r e m a r q u e  p e u t  être u n  e x c e l l e n t  

critère d e  q u a l i t é  d e  m e s u r e .  

E n  p r a t i q u e ,  l e  f l uxmè t re  a y a n t  u n e  e f f u s i v i t é  v o i s i n e  d e  5 0 0 ,  

les p o i n t s  sont bien a l i g n é s  s u r  u n  s e g m e n t  d e  d r o i t e  d e  p e n t e  .4 

p o u r  les m a t é r i a u x  d o n t  l ' e f f u s i v i t é  est c o m p r i s e  entre 1 0 0  e t  1000 .  

P o u r  les v a l e u r s  d  ' e f f u s i v i t é  i n f é r i e u r e s  à 100  e t  s u p é r i e u r e s  

à 1000,  il convient d e  veiller p a r t i c u l i è r e m e n t  à l a  q u a l i t é  d u  

g é n é r a t e u r  d e  f l u x  e t  d e  l ' e n v i r o n n e m e n t  d u  m a t é r i a u .  I l  es t  e n  

e f f e t  d i f f i c i l e  d a n s  ces c a s ,  d ' o b t e n i r  u n e  é v o l u t i o n  s u i v a n t  l a  loi  

t h é o r i q u e ,  en p a r t i c u l i e r  d a n s  les p r e m i è r e s  s e c o n  d e s  d e  l a  m e s  u r e .  

P o u r  d e s  é c h a n t i l l o n s  d ' u n e  é p a i s s e u r  d e  15mm,  o n  o b t i e n t  

u n  r é g i m e  p e r m a n e n t  s a t i s f a i s a n t  p o u r  u n  t e m p s  s u p é r i e u r  à 

1000  s e c o n d e s .  C e  d é l a i  p e r m e t  l ' o b s e r v a t i o n  d u  r é g i m e  t r a n s i t o i r e  

d u r a n t  u n e  p é r i o d e  d e  l ' o r d r e  d e  500 s e c o n d e s .  

L ' a l l u r e  i d é a l e  d e  l a  r é p o n s e  est d o n n é e  s u r  l e  g r a p h e  II .1.  

Nous  d o n n o n s  les r é s u l t a &  o b t e n u s  p o u r  u n  m a t é r i a u  d o n t  

les c a r a c t é r i s t i q u e s  sont c o m p r i s e s  d a n s  les g a m m e s  d o n n é e s  c i - d e s s u s .  

S u i v e n t  q u e l q u e s  r e m a r q u e s  c o n c e r n a n t  d e s  c a s  e x t r ê m e s ,  n o t a m m e n t  

q u a n t  a u  g é n é r a t e u r  d e  f l u x  c o n s t a n t  e t  l ' a n n e a u  d e  g a r d e  d e  

l ' é c h a n t i l l o n .  

I I .  3.2.  ~ é s u l t a t s  obtenus 

L e  g r a p h e  I I . 2  d o n n e  l a  r é p o n s e  o b t e n u e  p o u r  u n  é c h a n t i l l o n  

d e  p l e x i g l a s s  d ' é p a i s s e u r  IOmm. 
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a )  ~ é g i m e  t r a n s i t o i r e  -- - -- --- - -- - ----- 

P o u r  les v a l e u r s  d u  t e m p s  c o m p r i s e s  e n t r e  20 e t  490 s e c o n d e s ,  

les p o i n l  o b t e n u s  sont s i t u é s  s u r  u n  s e g m e n t  d e  d r o i t e  d e  per;te 4 .  

L a  v a l e u r  d e  l ' e f f u s i v i t é  c a l c u l é e  à p a r t i r  d e  l a  c o u r b e  est 

495 pour  u n  f l u x  d e  2 2 5 w / m 2 .  

b) R é g i m e  p e r m a n e n t  -------------- ----- 

L e  r é g i m e  p e r m a n e n t  est  a t t e i n t  à q u e l q u e s  p o u r - c e n t  a p r è s  u n  

tez p s  d e  1 ' o r d r e  d e  1  O00 secon d e s  ( é p a i s s e u r  1 Omm) . 
L a  v a l e u r  e x t r a i t e  d e  l a  c o n d u c t i v i t é  est: 

X = 0,185 p o u r  u n  flux d e  2 2 5 w / m 2 .  

L e s  c o n s t a n t e s  t h e r m i q u e s  d u  m  a t é r i a  u  é t u d i é  sont en u n i t é s  c o h é r e n t e s :  

b = 500 X = 0 ,18  

P o u r  les m a t é r i a u x  f o r t e m e n t  c o n d u c t e u r s  ( A  > O ,  5 ) ,  l a  d i f f é r e n c e  

d e  t e m p é r a t u r e  en r é g i m e  p e r m a n e n t  p o u r  u n  f l u x  @ < 200w/m2 est 

f a i b l e  ( AT < 1 0 ° C ) .  La  d u r é e  d u  r é g i m e  t r a n s i t o i r e  d ' e f f u s i v i t é  est, 

d a n s  ce c a s ,  d e  l ' o r d r e  d e  q u e l q u e s  c e n t a i n e s  d e  s e c o n d e s  p o u r  

u n e  é p a i s s e u r  d e  l ' é c h a n t i l l o n  d e  15mm.  

II .3 .3 .  Etude d u  générateur  de  f lux  thermique 

P o u r  o b s e r v e r  u n  r é g i m e  t r a n s i t o i r e  correct, il est i m p é r a t i f  

d e  f i x e r  s o i g n e u s e m e n t  les c o n  d i t i o n s  i n i t i a l e s .  L a  t e m p é r a t u r e  d e  

l ' e n s e m b l e  d e  l ' é c h a n t i l l o n  d o i t  être l a  m ê m e  e n  t o u t  p o i n t  d u  m a t é r i a u  

a v a n t  l ' é m i s s i o n  d u  f l u x  e t  cette t e m p é r a t u r e  d o i t  être celle d u  

" p u i t s  t h e r m i q u e " .  

C e t t e  c o n d i t i o n  est r e m p l i e  e n  l a i s s a n t  le s y s t è m e  a t t e i n d r e  

l a  t e m p é r a t u r e  To d e s  d e u x  é c h a n g e u r s  El e t  E p e n d a n t  u n  t e m p s  
2 

s u f f i s a n t .  

I l  est  n é c e s s a i r e ,  en o u t r e ,  d ' o b t e n i r  u n  f l u x  t h e r m i q u e  d o n t  

l a  f o rme  en f o n c t i o n  d u  t e m p s  es t  l a  p l u s  p r o c h e  p o s s i b l e  d e  l ' é c h e l o n ,  

en p a r t i c u l i e r  p o u r  les t e m p s  d e  l ' o r d r e  d e  q u e l q u e s  s e c o n d e s .  

D e u x  f a c t e u r s  s o n t  a l o r s  d é t e r m i n a n t s :  

- l a  q u a l i t é  d e  l ' a s s e r v i s s e m e n t  d u  f l u x  t h e r m i q u e .  



- l a  v a l e u r  d e s  " i m p é d a n c e s  d e  c h a r g e "  d u  g é n é r a t e u r  d e  f l u x  

t h e r m i q u e .  

P o u r  les m a t é r i a u x  à très fortes p e r t e s ,  il f a u t ,  p a r  a i l l e u r s ,  

r é g l e r  f i n e m e n t  le  s y s t è m e  P .  I .  D.  p o u r  obtenir u n e  r é p o n s e  s a t i s f a i s a n t e  

d e  1' a s s e r v i s s e m e n t .  

R a p p e l o n s  q u e  l a  r é s i s t a n c e  c h a u f f a n t e  f o u r n i t  d e  l ' é n e r  g i e :  

- d ' u n e  p a r t ,  a u  m a t é r i a u  M ( c h a r g e  1 )  .' 
- d ' a u t r e  p a r t ,  à l a  c o u c h e  i s o l a n t e  s i t u é e  a u  d e s s u s  d e  l a  

r é s i s t a n c e  ( c h a r g e  2 )  . 
Nous  c o n s i d é r o n s  d a n s  l a  s u i t e  d e  cette é t u d e  q u e  c e s  d e u x  

m i l i e u x  sont d e s  " i m p é d a n c e s  d e  c h a r g e "  d u  g é n é r a t e u r  é t u d i é .  

A b u t  i n s t a n t ,  l a  somme  d e s  p u i s s a n c e s  t h e r m i q u e s  t r a n s m i s e s  

à ces d e u x  i m p é d a n c e s  est é g a l e  à l a  p u i s s a n c e  é l e c t r i q u e  f o u r n i e  

à l a  r é s i s t a n c e  ch a  u f f a n t e .  L e s  p e r t e s  sont c o n s i d é r é e s  corn m e  n é g l i  y e  a b l e s  

d u  f a i t  d e  l a  s t r u c t u r e  e x t r a - p l a t e  d e  l a  r é s i s t a n c e  ( é p a i s s e u r  

i n f é r i e u r e  à 1  m m ) .  

E n  p r a t i q u e ,  les d e u x  c h a r g e s  ont  d e s  r é p o n s e s  i n d i c i e l l e s  

d i f f é r e n t e s  e t  l ' a s s e r v i s s e m e n t  ne t i e n t  c o m p t e  q u e  d u  f l u x  t r a n s m i s  

à l a  c h a r g e  1 .  

I l  f a u t  t r o u v e r  p o u r  l a  c h a r g e  2  u n e  r é a l i s a t i o n  p e r m e t t a n t  

d ' e f f e c t u e r  d e s  m e s u r e s  s u r  les m  a t é r i a  u x  a v e c  u n e  p r é c i s i o n  c o r r e c t e .  

D e  n o m b r e u x  e s s a i s  m o n t r e n t  q u e  cette c h a r g e  ne d o i t  être, n i  u n e  

r é s i s t a n c e  t h e r m i q u e  p u r e  d e  t y p e  i s o l a n t ,  n i  u n  m a t é r i a u  à t r o p  

forte c a p a c i t é  t h e r m i q u e .  

U n  c o m p r o m i s  s a t i s f a i s a n t  a  été t r o u v é  en a s s o c i a n t  d e s  f e u i l l e s  

d e  p a p i e r  e t  d e s  f e u i l l e s  d ' i s o l a n t .  

L e  g r a p h e  II.3 i l l u s t r e  u n  e x e m p l e  d e s  r é s u l t a l  o b t e n u s  a v e c  

u n  é c h a n t i L Z o n  d e  s a b l e  h u m i d i f i é  à 2 0 %  ( e f f u s i v i t é  v o i s i n e  d e  1 5 0 0 ) .  

D a n s  les d e u x  c a s ,  l a  v a l e u r  d e  l a  c o n s i g n e  d o n n é e  p o u r  

l ' a s s e r v i s s e m e n t  d u  f l u x  est  l a  même e t  c o r r e s p o n d  à u n e  a m p l i t u d e  

d e  670 ~ / m  '. 
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L a  c o u r b e  1 est o b t e n u e  q u a n d  l a  c h a r g e  2 est r é a l i s é e  a v e c  

q u e l q u e s  f e u i l l e s  d e  p a p i e r .  

D a n s  le  c a s  d e  l a  c o u r b e  2 ,  u n e  c o u c h e  d ' i s o l a n t  est  a j o u t é e  

à l a  c o u c h e  p r é c é d e n t e .  

Le  r é g i m e  d ' e f f u s i v i t é  est a t t e i n t  e n  4 0  s e c o n d e s  d a n s  le p r e m i e r  

c a s ,  e t  en 20 s e c o n d e s ,  d a n s  le  d e u x i è m e .  D a n s  les d e u x  e x p é r i e n c e s ,  

les v a l e u r s  s o n t  a p p r o c h é e s  d u  f a i t  d e  l ' i n f l u e n c e  d e s  f u i t e s  l a t é r a l e s .  

R e m a r q u e s  s u r  l a  r é a l i s a t i o n  d e  l a  c h a r g e  1 -- - -- - --- -- -- --- --- -- -- - - -- --- -- - -- -- -- 

Los r e m  a r q u e s  f a i t e s  p r é c é d e m m e n t  m o n t r e n t  q u e  les p e r f o r m  a n c e s  

d u  g é n é r a t e u r  sont é t r o i t e m e n t  liées a u x  c h a r g e s  q u ' o n  l u i  i m p o s e .  

A f i n  d e  m e t t r e  en é v i d e n c e  le  c o m p o r t e m e n t  d u  g é n é r a t e u r  f a c e  

à d e  f a i b l e s  v a r i a t i o n s  d e  l a  c h a r g e  1 ,  u n e  m e s u r e  est f a i t e  s u r  

u n  é c h a n t i l l o n  d e  d u r a l u m i n i u m  d e  25cm d e  c ô t é  e t  é p a i s  d e  1 5 m m .  

L e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  ce m a t é r i a u  ( X  # 200,  b = 2 1 0 4  e n  

u n i t é s  n o r m a l i s é e s )  sont telles q u e  les v a r i a t i o n s  d u  A T e n r e g i s t r é e s  

sont r e p r é s e n t a t i v e s  d e  celles d u  f l u x  t h e r m i q u e .  L a  forme d e  l a  

r é p o n s e  o b t e n u e  t r a d u i t  1 ' e f f e t  d e s  i m p é d a n c e s  séries p a r a s i t e s ,  

d ' i n t e r f a c e  ( l a m e s  d '  a i r ,  s u p p o r t s , .  . . ) . 

O n  s 'intéresse p r i n c i p a l e m e n t  à l a  r é p o n s e  d u  t h e r m o c o  u p l e  

d i f f é r e n t i e l  p e n d a n t  les p r e m i è r e s  d i z a i n e s  d e  secon d e s .  L e s  m e s  u r e s  

sont p r i s e s  t o u t e s  les d e u x  s e c o n d e s .  

L e s  r é s u l t a t s  sont p o r t é s  s u r  le  g r a p h e  I I . 4  d e  l a  p a g e  p r é c é d e n t e .  



L e s  d é t a i l s  d e  l ' e n v i r o n n e m e n t  d u  f l uxmè t re  s o n t  d o n n é s  

l a  f i g u r e  I I . 6 .  

d a n s  

Figure II.6. E t u d e  d e  l a  " c h a r g e  1" ....................... 

D e u x  c a s  sont e n v i s a g é s :  

1 )  l ' é c h a n t i l l o n  est s e u l  entre les s o u d u r e s  d u  t h e r m o c o u p l e  

( C o u r b e  1 - g r a p h e  I I . 4 . ) .  

2 )  u n e  f a i b l e  c h a r g e  ( d e u x  f e u i l l e s  d e  p a p i e r )  est p l a c é e  d a n s  l e  

p l a n  ( a )  a u  d e s s u s  d e  l ' é c h a n t i l l o n  en d u r a l u m i n i u m  ( C o u r b e  2 - 
g r a p h e  I I . 4 . ) .  

L  ' i m p é d a n c e  p l a c é e  en série p r o v o q u e :  

- d ' u n e  p a r t ,  u n  r e t a r d  à l a  m o n t é e  d e  l ' é c h e l o n  r e p r é s e n t a t i f  

d e  l a  c a p a c i t é  t h e r m i q u e  r a m e n é e .  

- d ' a u t r e  p a r t ,  u n  A T en r é g i m e  p e r m a n e n t  s u p é r i e u r  r e p r é s e n t a t i f  

d e  l a  r é s i s t a n c e  t h e r m i q u e  série r a m e n é e .  

L e s  r é s u l t a t s  observés m o n t r e n t  1 ' i m p o r t a n c e  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  

d e s  m a t é r i a u x  m i s  e n  c a u s e  l o r s  d e s  m e s u r e s ,  en p a r t i c u l i e r  les 

s u p p o r l  ( d e  l a  r é s i s t a n c e  c h a u f f a n t e ,  d u  f l u x m è t r e ,  d e s  s o u d u r e s  

p l a t e s  d u  t h e r m o c o  u p l e  d i f f é r e n t i e l )  , les i n e t r f a c e s  ( l a m e s  d ' a i r )  

et, é v e n t u e l l e m e n t ,  l ' e n v e l o p p e  d u  m a t é r i a u  à é t u d i e r  q u a n d  c e l a  

est  nécess a i r e .  



I I .  3.4. Influence d e l'environnement de l'échantillon 

L a  q u a n t i t é  d e  f l u x  é m i s e  d a n s  l a  c h a r g e  1 est t r a n s m i s e  

- d ' u n e  p a r t ,  a u  m a t é r i a u  à m e s u r e r .  

- d ' a u l e  p a r t ,  à son e n v i r o n n e m e n t ,  en g a r t i c u l i e r  l e  c a d r e  

q u i  contient 1 ' é c h a n t i l l o n  ( c f .  f i g u r e s  I I .  4 e t  I I .  5 ) .  

P o u r  l a  s u i t e  d e  notre é t u d e ,  n o u s  a s s i m i l o n s  ce c a d r e  à u n  

" a n n e a u  d e  g a r d e " .  

D e  n o m b r e  u s e s  m e s u r e s  o n t  m o n t r é  1 ' i m p o r t a n c e  d e s  p r o p r i é t é s  

t h e r m i q u e s  d u  m a t é r i a u  u t i l i s é  p o u r  r é a l i s e r  l ' e n v i r o n n e m e n t  de  

l ' é c h a n t i l l o n  vis à vis d e  celles d u  m a t é r i a u  é t u d i é .  

Nous  d o n n o n s  les r é p o n s e s  o b t e n u e s  p o u r  d e u x  m a t é r i a u x  b i e n  

d i s t i n c t s  : 

- l ' u n  d e  f a i b l e  c o n d u c t i v i t é :  le  s a b l e  sec. 

- l ' a u t r e  d e  f o r t e  c o n d u c t i v i t é :  le  s a b l e  h u m i d e  à 2 0 % .  

P o u r  les d e u x  c a s ,  l ' é t u d e  est f a i t e  p o u r  d e u x  e n v i r o n n e m e n t s  

d i f f é r e n t s :  u n  bois l é g e r  ( X = O , 1 1  ; b = 4 0 0 )  e t  d u r a l u m i n i u m  

( X  gr3t 200 ; b = 2 1 0 ' ) .  

L e s  gA-a2hes  I I  e t  II.6 d o n n e n t  r e s p e c t i v e m e n t  les relevés 

o b t e n u s  p o u r  le s a b l e  sec e t  le  s a b l e  h u m i d e  à 20%.  



X X X Cadre e n  b o i s  

4 + + Cadre e n  duraluminium 

Graphe II .5 .  I n f l u e n c e  d u  m a t é r i a u  u t i l i s é  p o u r  le c a d r e  - -- - - - -- - -- ----------- ---------- ----- ------ 2 

C a s  d u  s a b l e  sec. ------------------- 

- 
X- X-- X Cadre  en  bo is  

- +- +- + Cadre  en  duraluminium 

Graphe II .6 .  I n f l u e n c e  d u  m a t é r i a u  u t i l i s é  p o u r  le c a d r e  ---- -- -- - -- - - - - ----- ......................... 
C a s  d u  s a b l e  h u m i d e .  ...................... 



a )  R é g i m e  t r a n s i t o i r e  -- - -- --- - -- - ----- 

L e s  relevés sont p e u  d i f f é r e n t s  en r é g i m e  t r a n s i t o i r e  d ' e f f u s i v i t é  

p o u r  le  m a t é r i a u  à f a i b i e  c o n d u c t i v i t é .  

P o u r  le  m a t é r i a u  à f o r t e  c o n d u c t i v i t é ,  l ' e m p l o i  d ' u n e  " g a r d e "  

en b o i s  d o n n e  d e s  r é s u l t a t s  p l u s  s a t i s f a i s a n t s  q u a n t  à l a  p e n t e  

d u  s e g m e n t  d e  d r o i t e  o b t e n u .  

b) R é g i m e  p e r m a n e n t  -- - -- --- - - --- - - -- -- 

L e s  v a l e u r s  o b t e n u e s  d a n s  les d i f f é r e n t e s  c o n f i g u r a t i o n s  sont 

d i f f i c i l e s  à i n t e r p r é t e r .  C e c i  est l ié :  

a u x  s u r f a c e s  r e s p e c t i v e s  d e  l a  r é s i s t a n c e  c h a u f f a n t e  e t  d u  f l u x m è t r e .  

L e  f l u x m è t r e  r e c o u v r e  l a  t o t a l i t é  d e  l a  s u r f a c e  d u  m a t é r i a u  

à é t u d i e r ,  s o i t  u n  c a r r é  d e  13cm d e  côté. L a  r é s i s t a n c e  c h a u f f a n t e  

est u n  c a r r é  d e  25cm d e  côté. 

L ' a l u m i n i u m  u t i l i s é  en " a n n e a u  d e  g a r d e "  a u n e  i n f l u e n c e  

s u r  l r a s s e r v i s s e m e n t .  I l  d o n n e  d e s  v a l e u r s  d u  AT en r é g i m e  p e r m a n e n t  

l é g è r e m e n t  s u p é r i e u r e s  à celles relevées en u t i l i s a n t  l e  bois 

a u x  c o n d u c t i v i t é s  d e s  m a t é r i a  u x  en p r é s e n c e .  . 

P o u r  m i e u x  c o m p r e n d r e  1 ' i n f l u e n c e  d e s  c o n d u c t i v i t é s  d e  ces 

m a t é r i a u x ,  u n e  s i m  u l a t i o n  d u  s y s t è m e  " é c h a n t i l l o n - e n v i r o n n e m e n t "  

est f a i t e  en r é g i m e  p e r m a n e n t  p a r  l a  m é t h o d e  d e s  d i f f é r e n c e s  f i n i e s .  

L e  l o g i c i e l  u t i l i s é  [ 1 4  ] p e r m e t  d e  t r a c e r  l a  c a r t e  d e s  l i g n e s  

i s o t h e r m e s  e t  d e s  l i g n e s  d e  f l u x  t h e r m i q u e  d a n s  u n  p l a n  v e r t i c a l  

d o n n é  d u  s y s t è m e .  

L e s  r é s u l t a *  o b t e n u s  sont d o n n é s  s u r  les g r a p h e s  11.7 e t  

II.8 o ù  s e u l e  l a  m o i t i é  d u  s y s t è m e  é c h a n t i l l o n - a n n e a u  d e  g a r d e  

est r e p r é s e n t é e .  
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Graphe II. 7. I s o t h e r m e s  ( a )  e t  l i g n e s  d e  f l u x  ( b )  d a n s  le  c a s  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ------------ I 
d u  c a d r e  en d u r a l u m i n i u m  ( s i m u l a t i o n  d u  r é g i m e  p e r m a n e n t ) .  _----- -------- ---------- ---- - ------------------- - ------ 

C a d r e  E c h a n t i l l o n  

Graphe II.8. I s o t h e r m e s  ( a )  e t  l i g n e s  d e  f l u x  ( b )  d a n s  le c a s  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
d u  c a d r e  en bois ( s i m u l a t i o n  d u  r é g i m e  p e r m a n e n t ) .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - I - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 



L e s  d i a g r a m m e s  o b t e n u s  f o n t  a p p a r a î t r e  d e s  d é f o r m a t i o n s  d e s  

l i g n e s  d e  flux t h e r m i q u e  a u  v o i s i n a g e  d e s  p l a n s  d e  c h a n g e m e n t ç  

d e  c o n d u c t i v i t é s .  

D a n s  le  c a s  d e  l a  g a r d e  en d u r a l u m i n i u m ,  u n e  p a r t i e  d e s  

L i g n e s  d e  f l u x  p r o v e n a n t  d u  f l u x m è t r e  " f u i e n t "  vers l ' a n n e a u  d e  

g a r d e .  Pour  c o m p e n s e r  cette f u i t e  à t r a v e r s  les p a r o i s  d e  l ' é c h a n t i l l o n ,  

1' a s s e r v i s s e m e n t  i r n  pose  u n e  a u g m e n t a t i o n  d e  l a  p u i s s a n c e  f o u r n i e ,  

q u i  se t r a d u i t  p a r  u n e  a u g m e n t a t i o n  d e  l a ,  t e m p é r a t u r e  relevée. 

L e  p h é n o m è n e  c o n t r a i r e  est observé d a n s  le c a s  d ' u n e  u t i l i s a t i o n  

d u  bois en " a n n e a u  d e  g a r d e " .  

A f i n  d e  m i n i m i s e r  les e f f e t s  d û s  a u x  é c h a n g e s  t h e r m i q u e s  entre 

l ' é c h a n t i l l o n  e t  les m a t é r i a u x  e n v i r o n n a n t s ,  d ' a u t r e s  s i m u l a t i o n s  

ont été e f f e c t u é e s  en i n t e r c a l a n t  un m  a t é r i a  u  à f a i b l e  c o n d u c t i v i t é  e t  

f a i b l e  c a p a c i t é  e n t r e  ces d e u x  m i l i e u x .  

L e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  a v e c  u n e  c o u c h e  i s o l a n t e  d e  3mm sont 

d o n n é s  s u r  l e  g r a p h e  II.9. 
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Graphe I I .9 .  I s o t h e r m e s  ( a )  e t  l i g n e s  d e  f l u x  (b )  a v e c  i s o l a n t  ---- - --- -- - - --- ----- ---- - - - - --- --- - - --- - - -- -- 
e t  c a d r e  e n  bois ( s i m u l a t i o n  d u  r é g i m e  p e r m a n e n t )  ..................................................... 



p o u r  l a  s u i t e  d e  l ' é t u d e ,  n o u s  a d a p t o n s  l a  s t r u c t u r e  s u i v a n t e  

pour  le s u p p o r t  d e  l ' é c h a n t i l l o n  ( f i g u r e  I I . 7 ) .  

ECHANTILLON 

CADRE BOIS 

ISOLANT 

F i g u r e  II.  7 S t r u c t u r e  f i n a l e  d u  s u p p o r t  d  ' é c h a n t i l l o n  -- ------ --- -- - - - -- - - ----- ---- - - -- - 

L e  m a t é r i a u  s e r v a n t  d e  g a r d e  es t  l e  bois; l ' i s o l a n t  u t i l i s é  

est le  p o l y s t y r è n e .  

L a  r é p o n s e  o b t e n u e  d u  s y s t è m e  a i n s i  c o n ç u  d a n s  le  c a s  d u  . s a b l e  sec est d o n n é e  s u r  le  g r a p h e  II . lO. 

Graphe II.10. ~ é p o n s e  e n r e g i s t r é e  a v e c  le  s a b l e  sec -- -- --- -- --- ----- - - --- -- -- - -- ---- 



I l  a p p a r a î t  n é c e s s a i r e ,  p o u r  obtenir u n e  m é t h o d e  d o n n a n t  

d e s  r é s u l t a t s  a u  p o u r - c e n t ,  d e  r é a l i s e r  u n e  é t u d e  p l u s  c o m p l è t e  

- d f  u n e  p a r t ,  p a r  l a  m é t h o d e  d e s  d i f f é r e n c e s  finies q u i  ne 

t r a d u i s e n t  q u e  les r é s u l t a t s  e n  r é g i m e  p e r m a n e n t .  

- d ' a u t r e  p a r t ,  p a r  d e s  e x p é r i e n c e s  m e n é e s  s u r  les m ê m e s  

m a t é r i a u x  p o u r  p r é c i s e r  d a n s  d l f f ë r e n t s  c a s  d e  f i g u r e  l ' e r r e u r  m a x i m a l e  

s u r  1 ' e f f u s i v i t é  ( r é g i m e  t r a n s i t o i r e )  e t  s u r  l a  c o n d u c t i v i t é  ( r é g i m e  

p e r m a n e n t )  . 
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III.1 RAPPELS S U R  LES PROPRIETES ELECTRIQUES ET THERMIQUES DES 

MATERIAUX N O N  METALLIQUES 

I I I .  1.1. p r o p r i é t é s  électriques 

L e s  r é a c t i o n s  d ' u n  m a t é r i a u  à u n  c h a m p  é l e c t r o - m a g n é t i q u e  

s o n t  c a r a c t é r i s é e s  p a r  les f a c t e u r s  s u i v a n t s :  

- l a  c o n d u c t i v i t é  o en r é g i m e  c o n t i n u  o u  l a  p e r m i t t i v i t é  
* 

c o m p l e x e  r é d u i t e  E = E' - j E" en r é g i m e  v a r i a b l e .  
* - 1 ' i n d i c e  c o m p l e x e  d e  r é f r a c t i o n  n = n - j x f o n c t i o n  d e s  

i n d i c e s  d e  r é f r a c t i o n  n e t  d ' a b s o r b i z i o n  x . 
- l a  c o n s t a n t e  d e  p r o p a g a t i o n  c o m p l e x e  Y = a  +j 8 a u x  

très h a u t e s  f r é q u e n c e s .  

E n  p r a t i q u e ,  o n  u t i l i s e  s o u v e n t  l a  p e r m i t t i v i t é  c o m p l e x e  e t  

on s é p a r e  les c o n t r i b u t i o n s  d e s  p e r t e s  en 

- E" 
a liée a u x  p o r t e u r s  libres. 

- E "  liée à l a  p o l a r i s a t i o n  d e s  m o l é c u l e s  a y a n t  u n  m o m e n t  
D 
d i p o l a i r e  p e r m a n e n t  m i s e  en é v i d e n c e  p a r  DEBYE. 

- E "  liée a u x  m é c a n i s m e s  d e  l a  p o l a r i s a t i o n  i n t e r f a c i a l e  d e  
M .  
MAXWELL-WAGNER. 

O n  p e u t  écrire d a n s  ces c o n d i t i o n s :  

( I I I .  1 )  

( I I I .  2 )  a vec 

L e s  c o e f f i c i e n t s  a , E ' e t  E "  ne s o n t  p a s  d e s  c o n s t a n t e s  d a n s  

l a  b a n d e  d e  f r é q u e n c e  1Hz - lOGHz d u  f a i t  d e  l a  n a t u r e  d e s  m a t é r i a u x .  [ l l ]  

P a r  e x e m p l e ,  p o u r  u n  m é l a n g e  s a b l e - e a u  c o n t e n a n t  5 %  d ' e a u ,  

les CO u r b e s  r e p r é s e n t a t i v e s  d e s  t e r m e s  d e  l a  p e r m i t t i v i t é  com p l e x e  

E ' e t  E " s o n t  d o n n é s  s u r  les g r a p h e s  I I I .  1 e t  I I I .  2. 



R e l a x a t i o n  d e  l ' e a u  

" t"' 

Graphe III.1. E v o l u t i o n  d e  E '  e n  f o n c t i o n  d e  l a  f r é q u e n c e  -- -- - - - - - --- - -- -- - ---- - - - - -- ------------- 
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Graphe  III.2, E v o l u t i o n  d e  E ' e n  f o n c t i o n  d e  l a  f r é q u e n c e  -- -- - - - - - --- - -- -- - ---- - - - - -- -------------- 
p o u r  u n  m é l a n g e  s a b l e - e a u  à 5 %  -- -- - - - - - --- - -- -- - ---- - - - - -- - 

- E f f e t  MAXWELL-WAGNER 
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L a  c o n d u c t i v i t é  é l e c t r i q u e  est  liée a u x  p o r t e u r s  libres, électrons 

e t  i o n s ,  e t  d é p e n d  en p r a t i q u e  d e  l a  s t r u c t u r e  d e s  m a t é r i a u x .  

Le  t e r m e  E ' est lié p r i n c i p a l e m e n t  a u x  m o l é c u l e s  p o l a i r e s  

e t  à l e u r s  a s s o c i a t i o n s ,  a u x  e f f e t s  p e r t u r b a t e u r s  d û s  a u x  m é l a n g e s ,  

a u x  e f f e t s  d  ' é l e c t r o d e s ,  etc. . . 
Notons q u e  c h a q u e  d o m a i n e  d e  r e l a x a t i o n  est a c c o m p a g n é  

d ' u n e  a u g m e n t a t i o n  d e s  p e r t e s  e t  d ' u n e  d é c r o i s s a n c e  b r u t a l e  d e  c f  . 
Au f u r  e t  à m e s u r e  d e  l ' a u g m e n t a t i o n  d e  l a  f r é q u e n c e ,  l ' é n e r g i e  

d i s s i p é e  d a n s  le  d i é l e c t r i q u e  est t o u j o u r s  c r o i s s a n t e .  L a  v a l e u r  

d e  l a  p o l a r i s a t i o n  a u x  -6s h a u t e s  f r é q u e n c e s  e s 6  a l o r s  f a i b l e  p a r  

r a p p o r t  à celle m e s u r é e  en r é g i m e  p e r m a n e n t  ( E' -. n2 1 .  

III. 1.2. propriétés thermiques 

L e s  p r o p r i é t é s  t h e r m i q u e s  d '  u n  in a t é r i a u  p e u v e n t  être c a r a c t é r i  - 
sées p a r  d e u x  p a r a m è t r e s ,  p a r  e x e m p l e :  l a  c o n d u c t i v i t é  e t  l a  c a p a c i t é  

v o l u m i q u e  o u  d e s  f a c t e u r s  l iés à ces g r a n d e u r s :  e f f u s i v i t é ,  d i f f u s i v i t é .  

En  r é g i m e  v a r i a b l e ,  les t r a n s f e r t s  t h e r m i q u e s  sont liés a u x  

é q u a t i o n s  d e  1 ' e f f u s i v i t é ,  a l o r s  q u e  les t r a n s f e r t s  é l e c t r i q u e s  sont 

liés a u x  é q u a t i o n s  d e  MAXWELL. L ' e f f e t  d e  f r é q u e n c e  est d i f f é r e n t  

d u  f a i t  d e s  o r d r e s  d e  g r a n d e u r .  D ' u n e  m a n i è r e  g é n é r a l e ,  d a n s  l e  

c a s  d ' u n e  e x c i t a t i o n  é l e c l i q u e ,  on a  p r a t i q u e m e n t  le  r é g i m e  p e r m a n e n t  

p o u r  u n e  f r é q u e n c e  i n f é r i e u r e  a u  kHz; en t h e r m i q u e ,  il f a u t  u n e  
- 6 f r é q u e n c e  i n f é r i e u r e  à 1 0  Hz. 

Le  t r a n s f e r t  t h e r m i q u e  est,  c o m m e  le t r a n s f e r t  é l e c t r i q u e ,  

l ié  a u  r é s e a u  m o l é c u l a i r e  d u  m a t é r i a u .  

En  ce q u i  c o n c e r n e  l a  c a p a c i t é  t h e r m i q u e  d e s  m a t é r i a u x  n o n  

m é t a l l i q u e s ,  les m é c a n i s m e s  sont liés à l e u r  m a s s e  v o l u m i q u e  

e t  à l e u r  pou  voir c a l o r i f i q u e  . 
S i  le p o u v o i r  c a l o r i f i q u e  est s e n s i b l e m e n t  c o n s t a n t  p o u r  d e  

n o m b r e u x  m a t é r i a u x ;  on p e u t  d i r e  en p r e m i è r e  a p p r o x i m a t i o n  q u e  

l a  c a p a c i t é  t h e r m i q u e  e s t  liée à l a  m a s s e  v o l u m i q u e .  

P a r  e x e m p l e ,  entre le  p o l y s t y r è n e  e x t r u d é  e t  le  m a r b r e ,  le  

r a p p o r t  d e s  c a p a c i t é s  t h e r m i q u e s  p o u r  u n  m ê m e  v o l u m e  est  d e  l ' o r d r e  

d e  7 10-' 

P o u r  les m é t a u x ,  le  r a p p o r t  d e s  c o n d u c t i v i t é s  t h e r m i q u e  

e t  é l e c t r i q u e  est p r o p o r t i o n n e l  à l a  t e m p é r a t u r e  [ 9 ] . I l  p e u t  

se m e t t r e  s o u s  l a  f o rme:  



2 
o ù  L est u n e  c o n s t a n t e  e t  v a u t  2,45 IO-' ~ n / d e g  

A u n e  t e m p é r a t u r e  voisine d e  300°K 
- 6 

- =  7,35 1 0  w n  / d e s  
u 

III .2 .  ETUDE E X P E R I M E N T A L E  DE L ' I N F L U E N C E  DE L ' H U M I D I T E  S U R  L E S  

CARACTERTSTIQUES E L E C T R I Q U E S  ET THERMIQUES DE QUELQUES MATERIAUX 

NON W E T A L L I Q U E S  

L ' é v o l u t i o n  des p a r a m è t r e s  é l e c t r i q u e s  e t  t h e r m i q u e s  d e s  m a t é r i a u x  

n o n  m é t a l l i q u e s  e n  f o n c t i o n  d e  l ' h u m i d i t é  est liée e s s e n t i e l l e m e n t  

à l e u r  s t r u c t u r e  d e  b a s e .  

Nous  d o n n o n s  d ' a b o r d  les r é s u l t a t s  o b t e n u s  p o u r  u n  m a t é r i a u  

non p o r e u x :  le  s a b l e .  P o u r  d i f f é r e n t s  t a u x  d ' h u m i d i t é  v a r i a n t  d e  

O à 2 0 % ,  n o u s  m e s u r o n s  l a  p e r m i t t i v i t é  c o m p l e x e  selon l a  m é t h o d e  

d é c r i t e  d a n s  le p r e m i e r  c h a p i t r e  à u n e  f r é q u e n c e  v o i s i n e  d e  IOMHz. 

P u i s ,  p o u r  les m ê m e s  v a l e u r s  d u  t a u x  d ' h y d r a t a t i o n ,  n o u s  

m e s u r o n s  l a  c o n d u c t i v i t é  . t h e r m i q u e  e t  l ' e f f u s i v i t é  en u t i l i s a n t  le  , 

d i s p o s i t i f  d é c r i t  d a n s  l e  d e u x i è m e  c h a p i t r e .  

E n f i n ,  les mêmes  é t u d e s  sont f a i t e s  p o u r  u n  m a t é r i a u  p o r e u x ,  

u n e  z é o l i t h e .  D a n s  ,ce c a s ,  l e  t a u x  d ' h u m i d i t é  est  v o i s i n  d e  10%. 

I I I . 2 . 1 .  I n f l u e n c e  de l ' h u m i d i t é  s u r  les c a r a c t é r i s t i q u e s  

électriques d u  sable  

L a  c e l l u l e  u t i l i s é e  est d u  t y p e  c o a x i a l ;  s a  c a p a c i t é  a c t i v e  

C a  v a u t  I p F .  

L e  t a u x  d ' h u m i d i t é  T  est d é f i n i  d e  l a  f a ç o n  s u i v a n t e :  
X 

T x ( % )  = 
P o i d s  d ' e a u  

P o i d s  d e  s a b l e  sec 

L e  s a b l e  sec est o b t e n u  p a r  d é s s i c a t i o n  a u  f o u r  d u  t y p e  

" m i c r o - o n  des" .  

L e s  m e s u r e s  s o n t  f a i t e s  à u n e  t e m p é r a t u r e  a m b i a n t e  d e  25°C .  

U n  soin p a r t i c u l i e r  est  a p p o r t é  à l ' h o m o g é n é i t é  d u  m é l a n g e  

e t  a u x  c o n d i t i o n s  d e  t a s s e m e n t  d e  l ' é c h a n t i l l o n  d a n s  l a  c e l l u l e .  

T o u t e f o i s ,  il reste d i f f i c i l e  d ' o b t e n i r  u n  m é l a n g e  i d é a l  h o m o g è n e  

p o u r  d e  f o r t e s  c o n c e n t r a t i o n s  en e a u .  



R a p p e l o n s  q u e  l a  m e s u r e  d ' i m p é d a n c e  e f f e c t u é e  d o n n e  les 

d e u x  i n f o r m a t i o n s  s u i v a n t e s :  

- l a  v a r i a t i o n  d e  c o n d u c t a n c e  AG. 

- l a  v a r i a t i o n  d e  c a p a c i t é  AC. 

Pour  u n e  c e l ï u l e  d e  c a p a c i t é  a c t i v e  ' a  r e m  p l i e  d e  d i é l e c t r i q u e  

d e  p e r m i t t i v i t é  c o m p l e x e  E * = E '  - j ~ "  , o n  a  p a r  r a p p o r t  à l a  

m ê m e  c e l l u l e  v i d e :  

( I I I .  3) AG = UE" C 
a  

P o u r  u n  m é l a n g e  s a b l e - e a u ,  s e u l e  l ' e a u  est p o l a i r e  e t  l a  

f r é q u e n c e  p r o p r e  d e  r e l a x a t i o n  d e s  m o l é c u l e s  d ' e a u  est v o i s i n e  d e  

2 4 ' ~  H Z .  

En  a d m e t t a n t  q u e  les p h é n o m è n e s  p o l a i r e s  s o n t  n é g l i g e a b l e s  

à IOMHz, l a  c o n t r i b u t i o n  E D  d e v i e n t  n é g l i g e a b l e  d e v a n t  les t e r m e s  

E " e t  EL cités d a n s  l a  r e l a t i o n  III .1.  
a 

S i  on c o n s i d è r e  q u e  les p h é n o m è n e s  d e  r e l a x a t i o n  d û  à l a  

p o l a r i s a t i o n  i n t e r f a c i a l e  d e  MAXWELL-WAGNER n e  se p r o d u i s e n t  p l u s  

a u x  f r é q u e n c e s  p r o c h e s  d e  IOMHz, on p e u t  a d m e t t r e  q u e  les m é c a n i s m e s  

d e  p o l a r i s a t i o n  s o n t ,  p o u r  l ' e s s e n t i e l ,  l iés a  u x  p o r t e u r s  libres. 

L e s  r e s t r i c t i o n s  p r é c é d e n t e s  é t a n t  p o s é e s ,  l a  v a l e u r  d e  l a  . 
con d  u c t i  vit& est d o n  n é e  p a r  : 

( I I I .  5) 

E n  t i r a n t  l e  t e r m e  m" d e  ( I I I . 3 ) ,  l a  v a l e u r  d e  l a  c o n d u c t i v i t é  

est d o n n é e  p a r  l a  r e l a t i o n  ( I I I . 6 )  

( I I I .  6 )  

-1 o ù  AG es t  e x p r i m é  e n  Q . 
Ca est e x p r i m é  e n  F a r a d .  

1 
1 

E v a u t  F/m 
3611 1 0 '  

- 1  - 1  
u est  a l o r s  e x p r i m é e  en fi m  



L e s  v a l e u r s  d e  E '  s o n t  d é d u i t e s  d e  l a  r e l a t i o n  (III.4). 

(III. 7) E '  = - AC + 1  
Ca  

L e  t a b l e a u  III. 1 d o n n e  les v a l e u r s  m e s u r é e s  d e  E ' et  a p o u r  

les d i f f é r e n t s  t a u x  d ' h u m i d i t é  e n v i s a g é s .  L a  f r é q u e n c e  d e  t r a v a i l  

est d e  l ' o r d r e  d e  IOMHz. 

Tableau III.1. V a l e u r s  m e s u r é e s  d e  E ' e t  a p o u r  l e  s a b l e  - - -- - -  - - -- - - .......................... 
en f o n c t i o n  d e  T ----------------- X - 

L e s  é v o l u t i o n s  d e  E ' e t  o sont p o r t é e s  s u r  les g r a p h e s  III. 3 

et  III. 4 .  

Graphe III.3. E ' = f(Tx) d a n s  le  c a s  d u  s a b l e  .................................. 



Graphe III.4. a =  f ( T x )  d a n s  le  c a s  d u  s a b l e  ................................ 
O O n  observe d e s  v a r i a t i o n s  d e  a e t  E '  d a n s  le même sens. 

C e c i  est n o r m a l  p u i s q u e ,  d ' u n e  p a r t  l a  q u a n t i t é  d e  p o r t e u r s  libres, 

e t  d ' a u l e  p a r t  l ' e f f e t  p o l a i r e ,  s o n t  L iés  à l a  q u a n t i t é  d ' e a u  p r é s e n t e  

d a n s  le m é l a n g e .  

I l  est à noter q u e  l a  p r é c i s i o n  d e s  m e s u r e s  é l e c t r i q u e s  est  

bonne, m a i s  q u e  les i n c e r t i t u d e s  s o n t  L i ée s  à l ' h o m o g é n é i t é  d e s  

m é l a n g e s  s a b l e - e a  u .  

P o u r  les v a l e u r s  d u  t a u x  d ' h u m i d i t é  e n v i s a g é e s ,  ( T x  < 20%), 

l a  v a r i a t i o n  d e  E '  est  q u a s i m e n t  l i n é a i r e .  Le  g r a p h e  I I I . 5  d o n n e  

les v a r i a t i o n s  r e l a t i v e s  d e  E '  p a r  r a p p o r t  à l a  v a l e u r  E ' ( 0 1 m e s u r é e  

p o u r  le  s a b l e  sec en f o n c t i o n  d e  T 
x  ' 



- 
E '  - 

" ' O ) =  ~ ( T x )  d a n s  le  c a s  d u  s a b l e  Graphe III .  5 .  --- 
E ' (O) ------------- -------- -- 

L a  c o n n a i s s a n c e  d e  ~ ' ( 0 ) e t  l ' o b t e n t i o n  d ' u n e  c o u r b e  d ' é t a l o n n a g e  

p e r m e t t e n t  u n e  m e s u r e  r a p i d e  d u  t a u x  d ' h u m i d i t é .  

L a  c o n d u c t i v i t é  n u l l e  p o u r  le s a b l e  sec n e  s e r a i t  o b t e n u e  

q u e  p o u r  u n  p r o d u i t  l a v é ,  é p u r é ,  p u i s  p a r f a i t e m e n t  s é c h é .  La  v a l e u r  

z é r o  relevée ici est liée à l a  p r é c i s i o n  d e  l a  m e s u r e  d e  c o n d u c t a n c e  

d a n s  l e  c a s  d e  très f a i b l e s  p e r t e s  ( AG < 1p S) . 

I I I .  2.2. I n S u e n c e  d e  1'h umidi té  s u r  les carac te ' r i s t iques  

the rmiques  d u  s a b l e  

L e s  m e s u r e s  s o n t  f a i t e s  d a n s  les c o n d i t i o n s  d é c r i t e s  d a n s  

le  c h a p i t r e  I I  q u a n t  a u x  c o n d i t i o n s  a u x  L i m i t e s ,  a u  g é n é r a t e u r  

d e  f l u x  t h e r m i q u e  e t  à l ' e n v i r o n n e m e n t  i m m é d i a t  d e  l ' é c h a n t i l l o n .  

L ' é p a i s s e u r  d e  l ' é c h a n t i l l o n  est d e  16 mm. 



Le t a b l e a u  III.2 d o n n e  les v a l e u r s  m e s u r é e s  d e  l a  c o n d u c t i v i t é  

t h e r m i q u e  A , d e  l ' e f f u s i v i t é  b e t  d e  l a  c a p a c i t é  t h e r m i q u e  v o l u m i q u e  

C p o u r  les d i f f é r e n l  t a u x  d ' h u m i d i t é  e n v i s a g é s .  
O 

Tableau 

III. 2 

L e s  é v o l u t i o n s  d e  a e t  C sont p o r t é e s  r e s p e c t i v e m e n t  s u r  
O 

les g r a p h e s  III. 6 e t  III. 7. 

Graphe III.6. a =  f ( T x )  d a n s  l e  c a s  d u  s a b l e  ................................. 



Graphe 111.7. CO = f ( T x )  d a n s  le  c a s  d u  s a b l e  ................................. 

L ' e x a m e n  d e s  c o u r b e s  d e  c o n d u c t i v i t é  t h e r m i q u e  e t  d e  c a p a c i t é  

t h e r m i q u e  v o l u m i q u e  ne p e r m e t  p a s  d e  d o n n e r  d e s  i n t e r p r é t a t i o n s  

a  u s s i  a i s é e s  q u e  p o u r  les c a r a c t é r i s t i q u e s  é l e c t r i q u e s .  

E n  e f f e t ,  l a  c a p a c i t é  t h e r m i q u e  est liée d ' u n e  p a r t  à l a  

rn a s s e  v o l u m i q u e ,  e t  d '  a u t r e  p a r t  a u  p o u  voir c a l o r i f i q u e  d e s  c o n s t i t u a n t s  

d u  m é l a n g e  [ 8  1 . E l l e  p e u t  se p r é s e n t e r  s o u s  l a  f o r m e  d ' u n e  r e l a t i o n  

s i m p l e  d u  t y p e  

(III. 8 )  Co= C sec + C' 

a v e c  - 
'sec : c a p a c i t é  t h e r m i q u e  d e  s a b l e  sec. 

- : c a p a c i t é  t h e r m i q u e  d e  l ' e a u  ( m a s s e  d ' e a u  x  4 , 1 8 ) .  

- C r  : c a p a c i t é  t h e r m i q u e  r é s i d u e l l e .  

Nos e s s a i s  m o n t r e n t  q u e  le  v o l u m e  d e  m é l a n g e  e a u - s a b l e  

reste en p r e m i è r e  a p p r o x i m a t i o n  c e l u i  d u  s a b l e  sec. 

L e  p o u v o i r  c a l o r i f i q u e  é t a n t  voisin d e  c e l u i  d u  s a b l e ,  l ' e a u  

a  u n  e f f e t  s e c o n d a i r e  s u r  C o  , l e  t a u x  d ' h u m i d i t é  ne d é p a s s a n t  p a s  

20%.  



Un c a l c u l  s i m p l e  d é v e l o p p é  e n  a n n e x e  5 m o n t r e  q u ' e n  

t e n a n t  c o m p t e  d e s  a p p r o x i m a t i o n s  q u i  p r é c è d e n t ,  on p e u t  relier l a  

c a p a c i t é  v o l u m i q u e  d u  m é l a n g e  Co à celle d u  s a b l e  sec Csec p a r  

l a  r e l a t i o n  

( I I I .  9 )  

Cette é v o l u t i o n  t h é o r i q u e  est p o r t é e  s u r  le  g r a p h e  III. 7 ,  

en r e g a r d  d e s  m e s  u r e s  e f f e c t u é e s .  

L a  r e l a t i o n  I I I .  9  est vérifiée. T o u t e f o i s ,  il f a u t  n o t e r  les 

i n c e r t i t u d e s  d e  m e s u r e  liées a  u x  d i f f i c u l t é s  d ' o b t e n i r  u n  m é l a n g e  

h o m o g è n e  d a n s  l a  t o t a l i t é  d e  l ' é c h a n t i l l o n .  

C o n c e r n a n t  l a  c o n d u c t i v i t é  X , l ' e a u  a p p o r t e  d e s  n o u v e l l e s  

p o s s i b i l i t é s  d e  t r a n s f e r t s  t h e r m i q u e s  d a n s  le  m a t é r i a u .  C e l a  se t r a d u i t  

p a r  u n e  a u g m e n t a t i o n  i m p o r t a n t e  d e  l a  c o n d u c t i v i t é  p a r  r a p p o r t  

à celle d u  s a b l e  sec. Nous  observons p a r  e x e m p l e  u n  f a c t e u r  2 p o u r  

u n  t a u x  d e  5 %  e t  u n  f a c t e u r  6 p o u r  u n  t a u x  d e  20%.  

Nous s o m m e s  en p r é s e n c e  d ' u n  e f f e t  i m p o r t a n t  lié à l ' h u m i d i t é  

q u i  se r e t r o u v e ,  comme le  s i g n a l e $ t  d ' a u t r e s  é t u d e s ,  d a n s  d ' a u t r e s  

m a t é r i a u x  tels q u e  le  p l â t r e ,  le béton,. . . 
P a r  a i l l e u r s ,  à p a r t i r  d e  l a  s e u l e  m e s u r e  d e  . X , o n  a  d e s  

o r d r e s  d e  g r a n d e u r s  i n t é r e s s a n t s  p o u r  l a  t e n e u r  en e a u .  

Compte - t en  u  d e s  r e m  a r q u e s  e f f e c t u é e s  s u r  les m é l a n g e s ,  on 

p e u t  a u s s i ,  à p a r t i r  d e  l a  v a l e u r  d e  l ' e f f u s i v i t é  b =-, c o n n a i s s a n t  
O 

P a r m i  les q u a t r e s  p a r a m è t r e s  m e s u r é s ,  d e u x  p r é s e n t e n t  l a  

même é v o l u t i o n  en f o n c t i o n  d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  en e a u  d a n s  le  m é l a n g e ;  

il s ' a g i t  d e s  c o n d u c t i v i t é s  é l e c t r i q u e s  e t  t h e r m i q u e s .  

L e s  c o u r b e s  r e p r é s e n t a t i v e s  d e s  v a r i a t i o n s  d e  a e t  X sont 

d o n n é e s  s u r  l e  g r a p h e  III.8. 



Grabhe I I I ,  8. E v o l u t i o n  d e s  > o n d u c t i v i t & s  é l e c t r i a u e s  e t  t h e r m i q u e s  - - - -- - - - - - - . - . - ,,,,,-,,--,,,,-,, - -------------- * -------------- %--- 

d u  s a b l e  p l u s  o u  m o i n s  h u m i d e .  - , -- - -- - ---- -- - - - ---- - - - - --- 

Pour  les v a l e u r s  d i f f é r e n t e s  d e  z é r o  d u  t a u x  d ' h u m i d i t é ,  

le r a p p o r t  d e  l a  c o n d u c t i v i t é  t h e r m i q u e  s u r  l a  c o n d u c t i v i t é  é l e c l i q u e  
A - 
O 

p r e n d  l a  v a l e u r  s u i v a n t e  

Ce r é s u l t a t  c o n f i r m e  le  f a i t  q u e  les d e u x  c o n d u c t i v i t é s  sont, 

d a n s  ce c a s  p r é c i s ,  liées à l a  q u a n t i t é  d e  p o r t e u r s  libres p o u v a n t  

se d é p l a c e r  d a n s  l ' e n s e m b l e  d u  m é l a n g e .  

I I I .  2.3. Mesures des  caractér is t iques  é lec tr iques  et thermiques 

d'un corps  poreux 

L e  m a t é r i a u  u t i l i s é  p o u r  cette é t u d e  est u n e  z é o l i t h e  d e  t y p e  

4 A .   échantillon es t  f i n e m e n t  b r o y é  a v a n t  d ' ê t r e  i n t r o d u i t  d a n s  

l a  c e l l u l e  c a p a c i t i v e  o u  d a n s  le  s u p p o r t  d ' é c h a n t i l l o n  d u  b a n c  t h e r m i q u e .  



L e s  r é s u l t a *  o b t e n u s  en u n i t é s  c o h é r e n t e s  sont les s u i v a n t s :  

a )  P a r a m è t r e s  é l e c t r i q u e s  ( F  = I O M H Z )  -- - - -- - - ---- ------- --- -- - -- --- - --- 
E '  = 11,4 

€ 1 '  = 4 ,  7 

U = 2,65 1 0 -  n'lm-'  

b) P a r a m è t r e s  t h e r m i q u e s  ( 4 = 225 w / m Z )  ........................... -- -- --- - - - -- 
( e = 1 6  m m )  
----a--------- 

L e  g r a p h e  I I I .  9 d o n n e  l a  r é p o n s e  e n r e g i s t r é e  p o u r  l ' é c h a n t i l l o n  

d e  z é o l i t h e  s o u m i s  à l'échelon d u  f l u x  t h e r m i q u e .  

Graphe III.9. ~ é p o n s e  e n r e g i s t r é e  d a n s  le c a s  d e  l a  z é o l i t h e  4 A  - - - -- --- - - -- - --- - --- ............................ 
h y d r a t é e  à e n v i r o n  1 0 %  ------------------- - 



L a  p r é s e n c e  d e  l ' e a u  n 'es t  visible q u e  d a n s  l a  m e s u r e  d e  

€ ' -  
L e s  e f f e t s  de  p o l a r i s a t i o n  d i é l e c t r i q u e  d û s  a u x  m é c a n i s m e s  

p o l a i r e s  a u x  i n t e r f a c e s ,  m i s  e n  é v i d e n c e  lors d e  t r a v a u x  a n t é r i e u r s  [10,11] 

sont p r é d o m i n a n t s .  

L e s  c o n t r i b  u t i o n s  d e s  p o r t e u r s  libres s o n t  l i m i t é e s ,  les m o l é c u l e s  

d ' e a u  é t a n t  " p i é g é e s "  d a n s  les c a v i t é s  d e  l a  z é o l i t h e .  

C e  p h é n o m è n e  se t r a d u i t  p a r  les f a i b l e s  v a l e u r s  m e s u r é e s  

d e s  c o n d u c t i v i t é s  é l e c t r i q u e s  e t  t h e r m i q u e s .  

L e s  r e m a r q u e s  f a i t e s  p o u r  le s a b l e  c o n c e r n a n t  les v o l u m e s  

m i s  e n  j e u ,  sont a u s s i  v a l a b l e s .  L a  v a l e u r  d e  l a  c a p a c i t é  t h e r m i q u e  

v o l u m i q u e  est f o n c t i o n  d e  l a  m a s s e  v o l u m i q u e  e t  d e  l a  c h a l e u r  m a s s i q u e  

d e  l a  z é o l i t h e  séchée d ' u n e  p a r t  e t  d e  l a  q u a n t i t é  d ' e a u  p r é s e n t e  

d a n s  le m é l a n g e  d ' a u t r e  p a r t .  

111.3. CONCLUSIONS SUR L A  CARACTERISATION DES MATERIAUX NOM 

METALLIQUES EN M I L I E U  HUMIDE 

P o u r  l a  p l u p a r t  d e s  m a t é r i a u x ,  l a  m a s s e .  v o l u m i q u e  P et  

l a  c h a l e u r  m a s s i q u e  c sont d e s  p a r a m è t r e s  c o n n u s .  P a r  c o n s é q u e n t ,  

l a  c a p a c i t é  t h e r m i q u e  v o l u m i q u e  C est  d i s p o n i b l e  ( C  = PC ) . 
O O 

E n  p r é s e n c e  d ' e a u ,  l a  c a p a c i t é  t h e r m i q u e  m e s u r é e  est  d i r e c t e m e n t  

liée à l a  m a s s e  d ' e a u  m i s e  e n  j e u  

L a  m e s u r e  d e  l a  c o n d u c t i v i t é  t h e r m i q u e  X p e u t  être f a i t e  

en r é g i m e  p e r m a n e n t .  E l l e  p e u t  a u s s i  être f a i t e  en r é g i m e  d ' e f f u s i v i t é  

s i  C  est c o n n u e  a v e c  u n e  bonne a p p r o x i m a t i o n .  
O 

On d i s p o s e  é g a l e m e n t  d e  l a  m e s u r e  d e  l a  c o n d u c t i v i t é  

é l e c t r i q u e  a s i  l a  f r é q u e n c e  est  choisie s u f f i s a m m e n t  é l e v é e  p o u r  

q u i t t e r  les dom a i n e s  d e s  m é c a n i s m e s  d e  p o l a r i s a t i o n  i n t e r f a c i a l e s  

e t  s u f f i s a m m e n t  f a i b l e  p o u r  s ' a f f r a n c h i r  d e s  e f f e t s  p o l a i r e s  d e s  

m o l é c u l e s  d ' e a u .  

P o u r  les v a l e u r s  f a i b l e s  d e s  t a u x  d ' h u m i d i t é ,  l ' é v o l u t i o n  

d e  E ' est q u a s i m e n t  l i n é a i r e .  

E n  p r a t i q u e ,  c 'es t  s o u v e n t  l a  n a t u r e  d e  l ' é c h a n t i l l o n  d i s p o ~ i b l e  

e t  les c o n d i t i o n s  d e  m e s u r e s ,  m e s u r e s  " in s i t u "  o u  m e s u r e s  en 

l a b o r a t o i r e ,  q u i  g u i d e r o n t  le c h o i x  entre les m e s u r e s  é l e c t r i q u e s  

e t  t h e r m i q u e s .  

P o u r  l ' é t u d e  c o m p a r a t i v e  d e s  p r o p r i é t é s  é l e c l i q u e s  e t  t h e r m i q u e s ,  

d e  n o m b r e u s e s  m e s u r e s  sont e n c o r e  n é c e s s a i r e s  s u r  d e  n o m b r e u x  

éch a n t i l l o n s  i n c l u a n t  d e s  p o r t e u r s  p l  u s  o u  m o i n s  libres. 



P a r  a i l l e u r s ,  il f a u t  bien p r é c i s e r  les c o n d i t i o n s  d e  m e s u r e  

telles q u e  l a  f r é q u e n c e  d e  t r a v a i l ,  l a  p r é s e n t a t i o n  d e  l a  c e l l u l e ,  

les d é r i v é s  d e s  c o m p o s a n t s , .  . . p o u r  les m e s u r e s  é l e c t r i q u e s ,  l 'environ- 

n e m e n t  e t  l a  p r é p a r a t i o n  d e  l ' é c h a n t i l l o n  ( h o m o g é n é i t é ,  t a s s e m e n t , .  . . ), 
le  g é n é r a t e u r  d e  f l u x  a s s e r v i ,  ... p o u r  les m e s u r e s  t h e r m i q u e s .  

I l  est à noter q u e  l a  g r a n d e u r  d i r e c t e m e n t  a c c e s s i b l e  e n  

r é g i m e  v a r i a b l e  à l a  m e s u r e  e n  t h e r m i q u e  est l ' e f f u s i v i t é  b q u i  

b2 est d i r e c t e m e n t  l i é e  à A a v e c  A# y- , K c o n s t a n t e  liée à l a  m a s s e  

v o l u m i q u e .  
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CONCL USION 

L e  t r a v a i l  p r é s e n t é  est u n e  c o n t r i b u t i o n  à l a  c a r a c t é r i s a t i o n  

d e s  p r o p r i é t d s  é l e c t r i q u e s  e t  t h e r m i q u e s  d e s  m  a t é r i a  u x .  I l  p r é s e n t e  

t r o i s  a s p e c t s  d i f f é r e n t s .  

1 )  L A  REALISATION D'UN D I S P O S I T I F  AUTOMATIQUE DE MESURE DE 

DIPOLES EZECTRIQUES 

C e  d i s p o s i t i f  p e r m e t  d e  c a r a c t é r i s e r  les com p o s a n t e s ,  réelles 

e t  i m a g i n a i r e s  , d e  d i p ô l e s  à fortes p e r t e s .  L a  v a l e u r  m i n i m a l e  d e  

l a  r é s i s t a n c e  p a r a l l è l e  m e s u r a b l e  est  d e  l ' o r d r e  d e  1 0 0  Ohms.  L a  

p r é c i s i o n  d e  l a  m e s u r e  est  d e  q u e l q u e s  p o u r - c e n t .  Le  s y s t è m e  est 

c a p a b l e  d e  d é c e l e r  u n e  v a r i a t i o n  d e  c a p a c i t é  d e  l ' o r d r e  d u  d i x i è m e  

d e  p i c o F a r a d .  L a  gamme  d e  f r é q u e n c e  d ' u t i l i s a t i o n  s ' é t e n d  d e  q u e l q u e s  

k H z  à 15MHz. 

utilisé à d e s  f i n s  d e  m e s u r e  d e  p e r m i t t i v i t é  c o m p l e x e  d e s  m a t é r i a u x ,  

l ' a p p a r e i l  o f f r e  u n e  p r é c i s i o n  d e  u n  à q u e l q u e s  p o u r - c e n t  s u i v a n t  

les v a l e u r s .  d e  E ' . 
 es p e r f o r m  a n c e s  citées c i - d e s s u s ,  f r é q u e n c e  d e  t r a v a i l ,  c o m p e n s a -  

t i o n  d e  f o r t e s  p e r t e s  e t  sensibilité a u x  f a i b l e s  v a r i a t i o n s  d e  c a p a c i t é ,  

r e n d e n t  le  s y s t è m e  d é c r i t  a p t e  à l a  c a r a c t é r i s a t i o n  d e s  m i l i e u x  h u m i d e s .  

L ' u t i l i s a t i o n  d e  t e c h n i q u e s  e t  d e  c o m p o s a n t s  p r o p r e s  à l a  

g e s t i o n  n u m é r i q u e  d e  p r o c e s s u s  p e r m e t  d e  c o n c e v o i r  u n  a p p a r e i l  

e n t i è r e m e n t  a u t o m a t i q u e .  O n  p e u t  a d a p t e r  l a  m e s u r e  a u x  d i v e r s e s  

p o s s i b i l i t é s  d u  r é s o n a t e u r ,  c o m p e n s e r  les é l é m e n t s  p a r a s i t e s ,  e f f e c t u e r  

d e s  m e s u r e s  en c o n t i n u  e t  stocker les  données en v u e  d ' u n  t r a i t e m e n t  

u l t é r i e  Ur. 

L ' e n s e m b l e  d e s  p a r t i e s  a c t i v e s  h a u t e  f r é q u e n c e  d u  d i s p o s i t i f  

(le r é s o n a t e u r  e t  son a s s e r v i s s e m e n t ,  l a  comm a n d e  n u m é r i q u e  d e s  

4 d é c a d e s  d e  r é s i s t a n c e s )  o c c u p e n t  u n  v o l u m e  r e l a t i v e m e n t  f a i b l e .  

L  ' e n s e m b l e  d e s  d i s p o s i t i f s  d e  g e s t i o n  ( le  c a l c u l a t e u r ,  les o r g a n e s  

d e  c o m m a n d e ,  le t r a i t e m e n t  d e  l a  f r é q u e n c e )  p e u t  être é l o i g n é  d e  

q u e l q u e s  m è t r e s  d e  l ' e n d r o i t  d e  l a  p r i s e  d e  m e s u r e .  

C e t t e  s t r u c t u r e  p e r m e t  d ' o b t e n i r  u n  s y s t è m e  c o n s o m m a n t  p e u  

d ' é n e r g i e ,  a p t e  a u x  t r a v a u x  s u r  le t e r r a i n ,  s é p a r a n t  les d e u x  

i n f o r m a t i o n s  c o n d u c t i v i t é  e t  p e r m i t t i v i t é .  A notre c o n n a i s s a n c e ,  u n  

tel d i s p o s i t i f  m o b i l e  d o n n a n t  les d e u x  i n f o r m  a t i o n s  n 'es t  p a s  a c t u e l l e m e n t  

com m  e r c i a l i s é .  



L e s  d é v e l o p p e m e n t s  i n d u s t r i e l s  d  ' u n  tel e n s e m b l e  sont p o s s i b l e s  

e t  p r é  visibles. 

2 )  L A  PRESERTATION D'UNE NOUVELLE HETHODE DE CARACTERISATIOR 

DES PARAMETRES THERMIQUES DES MATERIAUX 

U t i l i s a n t  le  r é g i m e  t r a n s i t o i r e ,  cette m é t h o d e  p e r m e t  d e  d é t e r m i n e r  

r a p i d e m e n t  l ' e f f u s i v i t é  d '  u n  m a t é r i a u .  

C h a q u e  fois q u  ' u n  p r é l è v e m e n t  r e n d  p o s s i b l e  l a  r é a l i s a t i o n  

d '  u n  é c h a n t i l l o n  d ' é p a i s s e u r  c o n v e n a b l e ,  l a  c o n d u c t i v i t é  t h e r m i q u e  

p e u t  a u s s i  être m e s u r é e  en u t i l i s a n t  l e  r é g i m e  p e r m a n e n t .  

Nos e s s a i s  e t  nos i n t e r p r é t a t i o n s  m o n t r e n t  1 ' i m p o r t a n c e  d e  

l ' e n v i r o n n e m e n t  i m m é d i a t  d e  1 ' é c h a n t L Z l o n  e t  l a  nécessité d e  r é a l i s e r  

d e s  m i s e s  en série g é n é r  a t e  u r - é c h  a n t i l l o n  à i m p é d a n c e  très f a i b l e .  

L o r s q u e  les m  a t é r i a  u x  p e u  vent être p o l i s ,  les m e s u r e s  sont e x c e l l e n t e s ;  

d a n s  le c a s  d u  s a b l e ,  d o n t  l ' é t a t  d e  s u r f a c e  est m a l  d é f i n i ,  d e s  

d i f f i c u l t é s  sont à s u r m o n t e r .  

Pour  les m e s u r e s  " in  s i t u " ,  o n  d i s p o s e  s i m p l e m e n t  d  ' u n e  s u r f a c e  

p o u r  a p p l i q u e r  le  g é n é r a t e u r  d e  ff u x  t h e r m i q u e .  L ' é t u d e  d u  r é g i m e  

- t r a n s i t o i r e  d o n n e  a l o r s  l ' e f f u s i v i t é  b. I l  est p o s s i b l e  d ' o b t e n i r  l a  

c o n d u c t i v i t é  t h e r m i q u e  A p a r  u n e  r e l a t i o n  d u  t y p e  X =k.b2 , o ù  le  

f a c t e u r  k est  d i r e c t e m e n t  l i é  à l a  m a s s e  v o l u m i q u e .  

Dans  l e  c a s  d e  m e s u r e s  d ' h u m i d i t é ,  cette r e l a t i o n  p e u t  s ' u t i l i s e r  

d e  d e u x  m  a n i è r e s  d i f f é r e n t e s .  

P o u r  c e r t a i n s  m a t é r i a u x ,  en p a r t i c u l i e r  c e u x  u t i l i s é s  d a n s  

le b â t i m e n t ,  k est s e n s i b l e m e n t  c o n s t a n t  q u a n d  l ' h u m i d i t é  v a r i e  

d e  q u e l q u e s  po  u r - c e n t .  La  c o n d u c t i v i t é  est a l o r s  f a c i l e m e n t  d é d u i t e  

d e  l a  m e s u r e  d e  l ' e f f u s i v i t é .  

Nous  n ' a v o n s  p a s  d é v e l o p p é  cette é t u d e  i m p o r t a n t e  p o u r  les 

c o n c e p t e u r s  d ' o u v r a g e s  q u ' e s t  l a  m e s u r e  d ' h u m i d i t é  d a n s  l e  béton, 

le  p l â t r e ,  l a  b r i q u e . .  . 
P o u r  d ' a u t r e s  m a t é r i a u x ,  en p a r t i c u l i e r  c e u x  q u i  e n t r e n t  d a n s  

l a  c o m p o s i t i o n  d e s  sols, il est  n é c e s s a i r e  d ' e f f e c t u e r  u n  é t a l o n n a g e  

p r é a l a b l e ,  le t e r m e  k v a r i a n t  d a n s  ce c a s  en f o n c t i o n  d e  l ' h u m i d i t é .  

Ici encore, le  g é n é r a t e u r  t h e r m i q u e  est d e  f a i b l e  v o l u m e ,  b i e n  

s é p a r é  d e s  o r g a n e s  d e  c o m m a n d e .  La  g e s t i o n  d e  l a  m e s u r e  e t  le  

s t o c k a g e  d e s  d o n n é e s  s o n t  a u t o m a t i q u e s .  L ' e n s e m b l e  se p r ê t e  à u n e  

r é a l i s a t i o n  i n d u s t r i e l l e  p o u r  les a p p a r e i l s  d e  t e r r a i n  . 



- 78 - 

3) QUELQUES ELBMENTS D'UNE ETUDE COMPAREE DES CARACTERISTIQUES 

DE TRANSFERT ELECTRIQUE ET THERMIQUE DE QUELQUES MATERIAUX 

NON METALLIOUES 

D i s p o s a n t  d e  d e u x  s y s t è m e s  a u t o m a t i q u e s  v a l a b l e s  d a n s  les 

d e u x  d o m a i n e s ,  n o u s  a v o n s  p u ,  d a n s  u n e  t r o i s i è m e  p a r t i e ,  c o m p a r e r  

l a  v a l i d i t é  d e s  d e u x  m é t h o d e s  p o u r  les m e s u r e s  d ' h u m i d i t é  e t  m e t t r e  

en é v i d e n c e  u n e  c o r r é l a t i o n  entre les p a r a m è t r e s  é l e c t r i q u e s  e t  t h e r m i q u e s  

d e  q u e l q u e s  m a t é r i a u x .  

Pour  u n  m a t é r i a u  n o n  poi -eux ,  tel q u e  le s a b l e ,  nos r é s u l t a t s  

m o n t r e n t  q u e  les v a l e u r s  m e s  u r é e s  d e s  c o n d u c t i v i t é s  é l e c t r i q u e s  e t  t i l e r m i -  

q u e s  s o n t  liées a u  t a u x  d ' h u m i d i t é .  

I l  a p p a r a î t  d o n c  q u e  les m e s u r e s  d ' h u m i d i t é  d e s  t e r r a i n s  sont 

p o s s i b l e s  p a r  1 ' u n e  o u  1 ' a u t r e  d e s  m é t h o d e s .  L e s  p r é c i s i o n s  sont 

d u  même  o r d r e .  L a  f a c i l i t é  d ' e m p l o i  d e  l ' u n  o u  l ' a u t r e  d e s  d i s p o s i t i f s  

p e u t  être le  critère d e  c h o i x .  I l  f a u t  c e p e n d a n t  r e m a r q u e r  q u e  l a  

m é t h o d e  t h e r m i q u e  est r e c o m m a n d é e  q u a n d  on ne d i s p o s e  p a s  d e  

d i s p o s i t i f  é l e c t r i q u e  u t i l i s a b l e  a u x f r é q u e n c e s  élevées. 

Nos r é s u l t a t s  p e r m e t t e n t  d ' a p p r é h e n d e r  les r e l a t i o n s  entre 

- d ' u n e  p a r t ,  l a  c o n d u c t i v i t é  é l e c t r i q u e  e t  l a  p e r m i t t i v i t é ,  e t  d '  a u t r e  

p a r t ,  les g r a n  d e u r s  t h e r m i q u e s ,  c o n d u c t i v i t é s  e t  c a p a c i t é  v o l u m i q u e ,  

p o u r  u n e  c o n d u c t i o n  p a r  p o r t e u r s  liés à l ' e a u .  C e s  q u a t r e  p a r a m è t r e s  

é v o l u e n t  d a n s  u n  sens l o g i q u e  q u a n d  le  t a u x  d ' h u m i d i t é  v a r i e .  

Le  r a p p o r t  d e s  c o n d u c t i v i t é s  t h e r m i q u e  e t  é l e c t r i q u e  est sensible- 

m e n t  c o n s t a n t  p o u r  d e s  t a u x  d ' h u m i d i t é  i n f é r i e u r s  à 20 p o u r - c e n t .  

Dans  u n e  d e r n i è r e  é t u d e ,  f a i t e  s u r  u n  c o r p s  p o r e u x  d e  s y n t h è s e ,  

u n e  z é o l i t h e ,  c a p a b l e  d e  p i 4  g e r  les m o l é c u l e s  d ' e a u  à 1 ' intérie u r  

d e  ses c a v i t é s ,  n o u s  obtenons les r é s u l t a t s  s u i v a n t s :  

- l a  c o n d u c t i v i t é  é l e c t r i q u e  est f a i b l e  d u  f a i t  d e  l ' a b s e n c e  

d e  p o r t e u r s  libres 

- l a  v a l e u r  d e  p e r m i t t i v i t é  est i m p o r t a n t e ,  t r a d u i s a n t  l a  p r é s e n c e  

d e  m o l é c u l e s  d ' e a  u p o l a i r e s  ( p o s s i b i l i t é  d ' e m  m a g a s i n e r  d e  1 ' é n e r  g i e )  

- l a  c o n d u c t i v i t é  t h e r m i q u e  est f a i b l e  e t  c a r a c t é r i s t i q u e  d ' u n  

i s o l a n t  t h e r m i q u e  ( l ' e a u  " p i é g é e "  n e  p e u t  p a r t i c i p e r  a u x  t r a n s f e r t s  

t h e r m i q u e s )  

- l a  c a p a c i t é  t h e r m i q u e  t r a d u i t  l ' i n f l u e n c e  d e  l a  m a s s e  v o l u m i q u e  

e t  d e  l a  c h a l e u r  m a s s i q u e  d u  m a t é r i a u  d a n s  l e  s t o c k a g e  d e  l ' é n e r g i e  

t h e r m i q u e .  



L ' é t u d e  d e  l a  c o r r é l a t i o n  entre les g r a n d e u r s  é l e c t r i q u e s  e t  

t h e r m i q u e s  c a r a c t é r i s a n t  les t r a n s f e r t s  d a n s  les m  a t é r i a  u x  n é c e s s i t e  

d e  n o u v e l l e s  e x p é r i e n c e s  s u r  d e s  m a t é r i a u x  i n t é g r a n t  d a n s  l e u r  

s t r u c t u r e  p l u s  o u  m o i n s  d e  p o r t e u r s  libres. 

C e t t e  é t u d e  d o i t ,  à notre a v i s ,  d o n n e r  s u i t e  à d e s  t r a v a u x  

c o m p l é m e n t a i r e s  comme l ' é t u d e  d e  n o u v e a u x  m a t é r i a u x  p o u r  l ' i n d u s t r i e  

( p l a s t i q u e s  c h a r g é s , e  tc...) o u  celle d e  s t r u c t u r e s  m i x t e s  p a r t i e l l e m e n t  

a l v é o l a i r e s  po u r  le  b â t i m e n t .  
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ANNEXE I : REALISATION DE L A  CONDUCTANCE NEGATIVB 

I .  U T I L I S A T I O N  D'UN AMPLIFICATEUR A REACTION P O S I T I V E  

S o i t  l ' a m p l i f i c a t e u r  d e  l a  f i g u r e  I ;  son g a i n  A est s u p p o s é  c o n s t a n t  

d a n s  l a  b a n d e  d e  f r é q u e n c e  cons idére ' e ;  les i m p é d a n c e s  d 'ene t -ée  e t  d e  

sortie sont s u p p o s é e s  i d é a l e s .  

Figure 1 S t r u c t u r e  d e  b a s e  d  ' u n e  c o n d u c t a n c e  n é g a t i v e  ................................................ 

mns ces c o n d i t i o n s ,  1 ' i m p é d a n c e  d  'entrée Ye est d o n n é e  p a r  

l a  r e l a t i o n  ( 1 ) .  

1  
a v e c  G = - 

R 

S i  A est s u p é r i e u r  à 1 e t  réel, Y est u n e  c o n d u c t a n c e  n é g a t i v e  
e 

p u r e .  

L ' o b t e n t i o n  d ' u n  g a i n  A d e  v a l e u r  s t a b l e  est  p o s s i b l e  e n  i m p o s a n t  

u n e  contre r é a c t i o n  à u n  a m p l i f i c a t e u r  o p é r a t i o n n e l  c o m m e  l ' i n d i q u e  

l a  f i g u r e  2. 



F i g u r e  2 U t i L i s a t i o n  d ' u n  a m p l i f i c a t e u r  o p é r a t i o n n e l  ............................................. 

D a n s  ce c a s ,  l a  v a l e u r  d u  g a i n  est f i x é e  p a r  d e s  é l émen t i ç  

p a s s i f s .  T a n t  q u e  1' a m p l i f i c a t e u r  p e u t  être s u p p o s é  p a r f a i t ,  cette 

v a l e u r  est celle d o n n é e  p a r  l a  r e l a t i o n  (2). 

L a  c o n d u c t a n c e  n é g a t i v e  p r e n d  l a  v a l e u r  s u i v a n t e :  



II. CAS DE L'AMPLIFICATEUR REEL 

A v e c  u n  a m p l i f i c a t e u r  s u p p o s é  i d é a l ,  1 ' e x p r e s s i o n  d e  l a  

c o n d u c t a n c e  n é g a t i v e  est  très s i m p l e .  Dans  l a  p r a t i q u e ,  d e  n o m b r e u x  

é l é m e n t s  r e n d e n t  d i f f i c i l e  l a  r é a l i s a t i o n  d ' u n  tel s y s t è m e .  Nous c i t e r o n s  

p a r  e x e m p l e :  

- les p a r a m è t r e s  d e  1' a m p l i f i c a t e u r  

- l ' i n f l u e n c e  d e s  c o m p o s a n t s  d e  l a  r é a c t i o n  

- les p e r t u r b a t i o n s  e x t é r i e  u r e s  

L e s  n o m b r e u s e s  é t u d e s  e t  les m u l t i p l e s  e s s a i s  e f f e c t u é s  a u  

L a b o r a t o i r e  de  Mesures  A u t o m a t i q u e s  c o n c e r n a n t  les c o n d u c t a n c e s  

n é g a t i v e s  [ 2 ,  3, 4 ,  5 ,  6 ] o n t  p e r m i s  d e  d é g a g e r  les p r i n c i p a l e s  

s o l u t i o n s .  

d e  n o m b r e u x  a m p l i f i c a t e u r s  a s s u r e n t  u n e  c o n d u c t a n c e  c o r r e s p o n d a n t  

à - 1 0 0 . Q  d a n s  l a  b a n d e  d e  f r é q u e n c e  lOOHz - IMHz. Q u e l q u e s  

a m p l i f i c a t e u r s  s o n t  u t i l i s a b l e s  d a n s  l a  b a n d e  lMHz - IOMHz. 

Pour  d e s  f r é q u e n c e s  s u p é r i e u r e s  à IOM Hz, s e u l s  les a m p l i f i c a t e u r s  

s p é c i a u x  à f a i b l e  r o t a t i o n  d e  p h a s e  s o n t  u t i l i s a b l e s .  

A p r è s  d e  n o m b r e u x  e s s a i s ,  n o u s  a v o n s  r e t e n u  u n  a m p l i f i c a t e u r  

v a l a b l e  s a n s  c o m p e n s a t i o n s  d e  l k H z  à lMHz  a y a n t  u n e  r o t a t i o n  d e  

p h a s e  très f a i b l e  e n t r e  l M H z  e t  I O M H Z .  ' 
L ' é t a t  a c t u e l ,  à notre c o n n  a i s s  a n c e ,  d e s  per form a n c e s  d e s  

a m p l i f i c a t e u r s  o p é r a t i o n n e l s  d i s p o n i b l e s  s u r  le m a r c h é ,  a orienté 

n o l e  c h o i x  vers l ' a m p l i f i c a t e u r  à l a r g e  b a n d e  HA 5195 (HARRIS) .  



III. RESULTATS OBTENUS 

Pour  u n e  u t i l i s a t i o n  correcte d a n s  l a  m e s u r e  d e  d i p ô l e s ,  l a  

c o n d u c t a n c e  n é g a t i v e  d o i t  être s t a b l e  d a n s  l a  gamme d e  f r é q u e n c e  

c o n s i d é r é e ,  e t  s a  c a p a c i t é  r a m e n é e  d o i t  être f a i b l e  e t  c o n s t a n t e .  

L e s  n o m b r e u x  e s s a i s  e f f e c t u é s  s u r  l a  s t r u c t u r e  o p t i m a l e  d e  

l a  c h a î n e  d e  r é a c t i o n  o n t  c o n d u i t  a u x  v a l e u r s  s u i v a n t e s :  

- g a i n  b o u c l é  d e  l ' a m p l i f i c a t e u r :  2 

- R ,  = R, = 500 $2 ; R = 100 $2 ( c f .  f i g u r e  2 ) .  

L e s  g r a p h e s  1 e t  2 d o n n e n t  les é v o l u t i o n s  d e s  c o n d u c t a n c e s  

e t  c a p a c i t é s  m e s u r é e s  e n  f o n c t i o n  d e  l a  f r é q u e n c e  pour  u n e  c o n d u c t a n c e  

n é g a t i v e  d e  - 10000 W. 

Graphe 1 Relevés e x p é r i m e n t a u x :  c o n d u c t a n c e  n é g a t i v e  - - -- --- - - -- --- --- - -- ..................... 
e n  f o n c t i o n  d e  l a  f r é q u e n c e  ............................ 



Graphe 2 ~ e l e v é s  e x p é r i m e n t a u x :  c a p a c i t é  d ' e n t r é e  - - -- --- - - -- --- --- - -- ------------------ 
en f o n c t i o n  d e  l a  f r é q u e n c e  ............................ 

L ' é c a r t  m a x i m u m  m e s u r é  d e  I G ~ I  est  d e  80  pS s u r  1 O O O O p S .  

L a  c a p a c i t é  r a m e n é e  a c c u s e  u n e  d i m i n u t i o n  d e  l ' o r d r e  d e  1 5 p F  p o u r  

u n e  v a r i a t i o n  d e  l a  v a l e u r  d e  l a  f r é q u e n c e  d e  lMHz  à IOMHz. 
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ANNEXE 2 : REALISATION ET CARACTERISATIOH D'UNE CONDUCTANCE 

P O S I T I V E  A COMMANDE NUMEIurQUE 

I. CHOIX DES RESISTANCES 

L a  c o n d u c t a n c e  recherchée est d e  l a  forme:  

o ù  - j est le  n u m é r o  d e  l a  d é c a d e .  

- i est le r a n g  d e  l a  c o n d u c t a n c e  c o m m u t é e  d a n s  l a  d é c a d e .  

E n  c o n s e r v a n t  le c o d e  u t i l i s é  p a r  le  m i c r o p r o c e s s e u r ,  les v a l e u r s  

d e s  c o n d u c t a n c e s  d a n s  u n e  d é c a d e  s o n t  les s u i v a n t e s :  

i è m  e 
G est l a  c o n d u c t a n c e  d e  b a s e  d e  l a  j d é c a d e .  

0 j 
Le c h o i x  d ' u n  tel c o d e  i m p o s e  a u x  r é s i s t a n c e s  u t i l i s é e s  les 

v a l e u r s  s u i v a n t e s :  

C e t t e  com bin a i s o n  est p o s s i b l e ,  soit e n  u t i l i s a n t  d e s  r é s i s t a n c e s  
1 d o n t  les v a l e u r s  sont d i s p o n i b l e s  e n  - soit en a s s o c i a n t  e n  p a r a l l è l e  

2i ' i 
2 r é s i s t a n c e s  d e  v a l e u r  R 

Oj' 
D a n s  les séries d e  r é s i s t a n c e s  d e  p r é c i s i o n  d i s p o n i b l e s ,  les 

1 
v a l e u r s  en - n ' e x i s t e n t  p a s  e n  v a l e u r s  s t a n d a r d i s é e s  d a n s  l a  

2l 
gamme I k Q -  1 M Q .  

L ' a s s o c i a t i o n  d e  2i r é s i s t a n c e s  en p a r  a l l è l e  est p o s s i b l e .  

C e p e n d a n t ,  d e  telles s t r u c t u r e s  s o n t  à é v i t e r  à c a u s e  d e  l ' i n f l u e n c e  

d e s  c a p a c i t é s  p a r a s i t e s  q u i ,  d a n s  ce c a s ,  s ' a d d i t i o n n e n t .  P o u r  u n e  

con d u c t a  n c e  d e  i 
GOj, 

l a  c a p a c i t é  r a m e n é e  v a u t  2 i ~  si  C 
j j 

est l a  c a p a c i t é  p a r a s i t e  d e  l a  r é s i s t a n c e  R 
O je 

Dans  notre a p p l i c a t i o n ,  t o u t e  i n f l u e n c e  s u r  l a  f r é q u e n c e  d e s  

o s c i l l a t i o n s  a u t r e  q u e  celle d u  d i p ô l e  à m e s u r e r  d e v a n t  être m i n i m i s é e ,  

u n e  telle d i s p e r s i o n  entre les c a p a c i t é s  r a m e n é e s  est i n  a c c e p t a b l e .  

L a  s o l u t i o n  a u  p r o b l è m e  posé  p a s s e  p a r  u n  c o d e  d i f f é r e n t  

d e  c e l u i  d u  m i c r o p r o c e s s e u r ,  c a p a b l e  d e  g é n é r e r  les n o m b r e s  d e  

O à 9 s u r  4 bits e t  c o m p a t i b l e  a v e c  les v a l e u r s  d e s  r é s i s t a n c e s  

d e  p r é c i s i o n  d i s p o n i b l e s .  D e  cette m a n i è r e ,  c h a q u e  c o n d u c t a n c e  

p e u t  être r é a l i s é e  a v e c  u n  s e u l  é l é m e n t .  



Nous  a v o n s  r e t e n u  l e  c o d e  1225 ,  q u i  s a t i s f a i t  à ces d e u x  e x i g e n c e s .  

C h a q u e  d é c a d e  est o r g a n i s é e  d e  l a  f a ç o n  s u i v a n t e :  

i è m e  
Figure  1 S t r u c t u r e  d e  l a  J d é c  a d e  ----------------------- 

L a  c o n d u c t a n c e  G p r e n d  q u a t r e  v a l e u r s :  1 p S ,  10 pS ,  100 p S 
0 j 



I I .  CARACTERISATION DES CHANGEMENTS DE POSITION DE CHAQUE RELAIS 

L a  c o m m a n d e  d e s  r e l a i s  est n u m é r i q u e ;  l e  r e l a i s  est f e r m é  

q u a n d  le  b i t  d e  c o m m a n d e  es t  à l ' é t a t  1. 

Pour  les 16  r e l a i s  n é c e s s a i r e s ,  l a  c o m m a n d e  est  r é a l i s é e  p a r  

l a  p r o g r a m m a t i o n  d e  d e u x  o c t e t s .  

Nous  d o n n o n s  l a  d é m a r c h e  s u i v i e  p o u r  d é t e r m i n e r  les r e l a i s  
+ 

q u i  c h a n g e n t  d ' é t a t  lors d u  p a s s a g e  d ' u n e  v a l e u r  d e  GnU à u n e  

a u t r e .  I l  f a u t  é g a l e m e n t ,  d a n s  le  c a s  d ' u n  c h a n g e m e n t ,  s a v o i r  s ' i l  

s ' a g i t  d ' u n e  o u v e r t u r e  o u  d '  u n e  f e r m e t u r e .  

L a  p r o c é d u r e  s u i v i e  est i l l u s t r é e  p o u r  u n  octet. S o i t  A l  son 

é t a t  i n i t i a l  e t  A2 s o n  é t a t  f i n a l .  

P a r  e x e m p l e  Al = lO lOlOl0  

A2 = 11001100 

I I .  1 D é t e r m i n a t i o n  d e s  c h a n g e m e n t s  d ' é t a t  

L e  r é s u l t a t  est  o b t e n u  en e f f e c t u a n t  u n  OU EXCLUSIF entre 

Al  e't. AL: 

C h a q u e  bit  à l ' é t a t  1 d e  l 'octet A3 i n d i q u e  u n  c h a n g e m e n t  

d ' é t a t  d u  r e l a i s  c o r r e s p o n d a n t .  

P o u r  l ' e x e m p l e  choisi: A3 = 01100110 

q u a t r e  r e l a i s  ont c h a n g é  d ' é t a t .  

I I  2 D é t e r m i n a t i o n  d u  sens d e  c h a n g e m e n t  

L e  r é s u l t a t  est o b t e n u  en e f f e c t u a n t  u n  ET l o g i q u e  e n l e  A3 

e t  A I .  

A4 = A3 ET Al 

C h a q u e  b i t  à l ' é t a t  1 d e  l 'octet A4 i n d i q u e  l ' o u v e r t u r e  d u  

r e l a i s  c o r r e s p o n d a n t .  

Po u r  1 ' e xem p l e  choisi : A4 = 00100010 



D e  l a  même f a ç o n ,  o n  l o c a f i s e  les r e l a i s  q u i  se f e r m e n t  e n  

f a i s a n t :  

A5 = A3 e t  A l  

A5 = 01000100 

I I .  3 A f f e c t a t i o n  d e s  c o e f f i c i e n t s  d e  ch a q u e  r e l a i s  

soit Ci l a  v a l e u r  d e  l a  v a r i a t i o n  d e  c a p a c i t é  p r o v o q u é e  p a r  
è m e  i è m  e 

le c h a n g e m e n t  d ' é t a t  d u  i r e l a i s  d e  l a  J d é c  a d e .  

Pour  c h a q u e  r e l a i s ,  'i j  
est à d é d u i r e  lors d u  c a l c u l  d e  C x  

en c a s  d ' o u v e r t u r e  o u  à a j o u t e r  en c a s  d e  f e r m e t u r e ,  ceci d a n s  

le c a s  o ù  le r e l a i s  est p l a c é  entre l a  r é s i s t a n c e  e t  l a  m a s s e  ( c - f .  

a n n e x e  2- P a r a g r a p h e  III.2). 
-6 

P o u r  l ' e n s e m b l e  d e  l a  c o n d u c t a n c e  G , l a  c o r r e c t i o n  à e f f e c t u e r  n u  
v a  u t :  

a v e c  a = O ' si  le r e l a i s  c o n c e r n é  a c o n s e r v é  son é t a t  i n i t i a l .  i j 

a = 1 s i  le  r e l a i s  c o n c e r n é  s ' e s t  o u v e r t .  
i j 

a = -1 si  le  r e l a i s  c o n c e r n é  s 'es t  f e rmé .  i j  

L e s  v a l e u r s  d e s  a 
et des ' i j  

sont m é m o r i s é e s  d a n s  d e u x  
i j 

t a b l e a u x .  

L e s  a sont c a l c u l é s  à p a r t i r  d e  l ' é t a t  d e s  o c t e l  A3, A4 i j 
e t  A5 p o u r  les 16  r e l a i s  e t  à c h a q u e  m e s u r e .  L e  l o g i c i e l  d e  g e s t i o n  

d u  s y s t è m e  e f f e c t u e  cette o p é r a t i o n .  

Les 
sont m e s u r é s  u n e  fois p o u r  t o u t e s  comme  il est i n d i q u é  

a u  p a r a g r a p h e  s u i v a n t .  



III .  MESURE DES CAPACITES PARASITES DES RELAIS 

I I I .  .l) P r i n c i p e  d e  l a  m e s u r e  

R a p p e l o n s  q u e  le d é m a r r a g e  e t  le  m a i n t i e n  d e s  o s c i l l a t i o n s  

sont c o n d i t i o n n é s  p a r  1' é q u i l i b r e  e n l e  les c o n d u c t a n c e s  n é g a t i v e s  

e t  p o s i t i v e s .  Le  b i l a n  p e u t  se t r a d u i r e  p a r  l a  r e l a t i o n :  

L e s  d i f f é r e n t s  é l é m e n t s  sont r e p r é s e n t é s  s u r  l a  f i g u r e  2. 

Figure 2 C o n d u c t a n c e s  m i s e s  en j e u  
-------dm-------- - --- 

- 
a vec G : c o n d u c t a n c e  n é g a t i v e  f i x e .  

+ 
Gan : c o n d u c t a n c e  p o s i t i v e  a s s e r v i e .  

G x  
: c o n d u c t a n c e  d u  d i p ô l e  i n c o n n u .  

+ + 
S u p p o s o n s  q u e  l a  v a l e u r  d e  Gn soit c o r r e c t e  e t  q u e  

Ga n 
soit 

a s s e r v i e  a u  n i v e a u  d e s  o s c i l l a t i o n s .  C e s  d e r n i è r e s  on t  u n  n i v e a u  

f a i b l e  e t  c o n s t a n t ;  l a  f r é q u e n c e  est d o n n é e  p a r  l a  r e l a t i o n :  



+ 
I m p o s o n s  à l a  c o n d u c t a n c e  G n u  

u n e  v a r i a t i o n  telle q u ' u n  r e l a i s  
+ 

s ' o u v r e  o u  se ferme.  A ce moment ,  G a n c o m p e n s e  cette v a r i a t i o n  d e  

c o n  d u c t a n c e  p o u r  m a i n t e n i r  le  n i v e a u  d e s  o s c i l l a t i o n s  c o n s t a n t .  

+ 
En s u p p o s a n t  q u e  les v a r i a t i o n s  d e  c a p a c i t é  d e  G s o i e n t  n é g l i g e a b l e s  , 

a n  
l a  v a r i a t i o n  d e  l a  f r é q u e n c e  est d û e  à l a  s e u l e  v a r i a t i o n  d e  c a p a c i t é  

A C d u  r e l a i s  a c t i v é .  

On a a l o r s :  

U n  c a l c u l  s i m p l e  p e r m e t  d ' e x l a i r e  l a  v a l e u r  d u  AC. 

U n  p r o g r a m m e  a été c o n ç u  p o u r  o b t e n i r  les o s c i l l a t i o n s  e t  
+ 

f a i r e  v a r i e r  à v o l o n t é  G . On d é t e r m i n e  a l o r s  les v a l e u r s  e x p é r i m e n t a l e s  
n u  

C p o u r  c h a c u n  d e s  r e l a i s .  

I I I . 2 .  I n f l u e n c e  d e  l a  p o s i t i o n  d u  r e l a i s  

L a  f i g u r e  3 m o n t r e  les d e u x  p o s i t i o n s  p o s s i b l e s  d e s  r e l a i s  

p a r  r a p p o r t  a u x  r é s i s t a n c e s .  

Position 1 P o s i t i o n  2 

Figure 3 P o s i t i o n  d u  r e l a i s  p a r  r a p p o r t  à l a  r é s i s t a n c e  --_-_-- -------- ----- ---------------- 



L e s  e s s a i s  sont e f f e c t u é s  p o u r  d e u x  v a l e u r s  d e  c o n d r r c t a n c e s  

m o y e n n e s :  100  p S et  200 p S  p o u r  u n e  f r é q u e n c e  d e  t r a v a i l  d e  10 MHz. 

L e  t a b l e a u  1 d o n n e  les v a l e u r s  d e s  v a r i a t i o n s  d e  c a p a c i t é  

p r o v o q u é e s  p a r  le p a s s a g e  d e  l ' é t a t  " f e r m é "  à l ' é t a t  " o u v e r t "  d u  

r e l a i s  c o n c e r n é ,  les a u t r e s  g a r d a n t  l e u r  é t a t  i n i t i a l .  

1 A C  ( p o s i t i o n  1 )  1 

Tableau 1 V a r i a t i o n  d e  c a p a c i t é  en c a s  d ' o u v e r t u r e  d e s  r e l a i s  --------------------------------- --------_ 
L e s  v a r i a t i o n s  s o n t  d e  s i g n e s  o p p o s é s .  L a  v a l e u r  a b s o l u e  é t a n t  

p l u s  f a i b l e  p o u r  les r e l a i s  p l a c é s  e n t r e  l a  r é s i s t a n c e  e t  l a  m a s s e ,  

n o u s  c o n s e r v o n s  cette s o l u t i o n  p o u r  l a  s u i t e  d e  l ' é t u d e .  

III.3) C a r a c t é r i s a t i o n  d e  c h a q u e  r e l a i s  

a )  L e s  c o n d u c t a n c e s  c o m m u t é e s  sont f a i b l e s  -- - --- --- - - ---- ---- --- - - ---- --- --------- 

+ 
P o u r  ces v a l e u r s ,  l a  c o n d u c t a n c e  p o s i t i v e  G a n  est  c a p a b l e  d e  

+ 
c o m p e n s e r  les v a r i a t i o n s  d e  G e n  r e s t a n t  d a n s  u n e  p l a g e  r a i s o n n a b l e .  

n u  
L a  m e s u r e  e s t  f a i t e  p o u r  le  c h a n g e m e n t  d ' é t a t  d ' u n  s e u l  r e l a i s ,  

p  u i s  v é r i f i é e  po u r  d i f f é r e n t e s  com bin a i s o n s .  

C e t t e  m é t h o d e  est v a l a b l e  p o u r  les  d é c a d e s  1 ,  10 e t  100 p S .  

b )  L e s  con d u c t a n c e s  comm u t é e s  sont f o r t e s  -- - --- --- - - ---- ---- --- - - ---- --- ------- 

D a n s  ce c a s ,  les v a r i a t i o n s  G+ sont telles q u ' o n  n e  p e u t  
an 

p l u s  s u p p o s e r  l a  v a r i a t i o n  d e  s a  c a p a c i t é  n é g l i g e a b l e .  



L a  c o m p e n s a t i o n  est f a i t e  e n  p a r t i e  a v e c  u n e  c o n d u c t a n c e  
G x  

q u i  c o r r e s p o n d  à celle q u i  est  comm u t é e .  

Une m e s u r e  f a i t e  a u  p r é a l a b l e  p e r m e t  d e  d é t e r m i n e r  l a  c a p a c i t é  

r a m e n é e  par  l a  c o n n e x i o n  d e  G 
x -  

L e  t a b l e a u  2  d o n n e  les v a l e u r s  m e s u r é e s  à lOMHz d e s  v a r i a t i o n s  

d e  c a p a c i t é  d u e s  a u  c h a n g e m e n t  d ' é t a t  d e  c h a q u e  r e l a i s ,  p o u r  le  

p a s s a g e  d e  l ' é t a t  f e rmé  à l ' é t a t  o u v e r t .  

L e s  c o n d u c t a n c e s  2  U S ,  20 pS, 200 pS e t  2000 pS é t a n t  d o u b l é e s ,  

16 v a l e u r s  d e  c a p a c i t é s  p a r a s i t e s  s o n t  m é m o r i s é e s  p a r  le  c a l c u l a t e u r  

e t  u t i l i s é e s  pour  le  t r a i t e m e n t  d e s  i n f o r m a t i o n s  i s s u e s  d e s  m e s u r e s .  

Tableau 2 V a l e u r s  e x p é r i m e n t a l e s  d e s  c a p a c i t é s  p a r a s i t e s  - --- - - --- - ------- - -- -- - - - -- ----------------- 
d u e s  à l ' o u v e r t u r e  d e  c h a q u e  r e l a i s  - --- - - --- - ------- - -- -- - - - -- ------ 

Con d u c t a  n c e  
com m  u t é e  

(pS) 

AC 

( P F )  

20 

0,04 

1 

. i - - - - - - - - - - - - - i . - - - - i i - - - - -  

O 

200 

-----J.--- 

1,7  

50 

2, 

50 

----------.J 

0,23 

2  

O 

100 

---- - 

0,78 

---------------------------C------------------------------------- 

5 

O 

-------------------------------L----*------------------------- 

1 0  

0,04 
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ANNBXE 3 : RBALISATION DU D I S P O S I T I F  DE HESURE DE FREQUBNCE 

I .  P R I N C I P E  

L e  p r i n c i p e  r e t e n u  est l a  m e s u r e  d e  l a  p é r i o d e  d u  s i g n a l  a p r è s  

d i v i s i o n  d e  l a  f f é q u e n c e .  C e t t e  m e s u r e  est f a i t e  à l ' a i d e  d '  u n  c o m p t e u r  

p r o g r  am m  a b l e  d o n t  1 ' h o r l o g e  est  celle d u  m i c r o p r o c e s s e u r  u t i l i s é  

p o u r  l a  g e s t i o n  d e  l ' e n s e m b l e  d u  s y s t è m e .  

Le  s y n o p t i q u e  d u  d i s p o s i t i f  es t  d o n n é  d a n s  l a  f i g u r e  1. 

I H I C R O  I 

* 

F i g u r e  1 D i s p o s i t i f  d e  m e s u r e  d e  l a  f r é q u e n c e  
-------_-------_------A-- --- 

S 

L e  s i g n a l  s i n u s o ï d a l  S est t r a n s f o r m é  e n  u n  s i g n a l  r e c t a n g u l a i r e  

b a s s e  f r é q u e n c e  S1. S u r  o r d r e  d u  m i c r o p r o c e s s e u r ,  le  com p t e  u r  f o u r n i t  

le  n o m b r e  d e  p é r i o d e s  d ' h o r l o g e  c o m p r i s  d a n s  l a  p é r i o d e  d e  S1. 

L a  v a l e u r  d e  l a  f r é q u e n c e  d u  s i g n a l  S est e n s u i t e  c a l c u l é e  en t e n a n t  

com p t e  d e s  o p é r a t i o n s  e f f e c t u é e s  a  u  p r é a l a b l e .  

D e  n o m b r e u x  c o m p o s a n t s  s p é c i a l i s é s  p e u  vent r é a l i s e r  l a  f o n c t i o n  

com p t a g e .  Com p t e - t e n  u  d e s  p e r f o r m  a n c e s  dem a n d é e s  e t  d e s  c o m p t a b i l i t é s  

n é c e s s a i r e s  a v e c  le  m i c r o p r o c e s s e u r  e m p l o y é  p o u r  l a  g e s t i o n  corn p l è t e  

d u  s y s t è m e ,  c 'est  l e  c o m p t e u r  p r o g r a m m a b l e  6840 f a b r i q u é  p a r  

MOTOROLA q u i  est u t i l i s é .  

nnnn 
D A D A P T A T I O N .  D 

n 1 S E  

EN 

F O R M E  

i~ 
D I V I S I O N  Ç 1 

D E  > C O M P T E U R  

F R E O U E N C P  



II. MISE EN OEUVRE 

II.1. A d a p t a t i o n  d u  s i g n a l  

L e  s i g n a l  f o u r n i  p a r  le  d i s p o s i t i f  d e  m e s u r e  est s i n u s o l ' d a l  

e t  d ' a m p l i t u d e  1 V o l t  crête à crête. 

Le  c o m p t e u r  programm a b l e  n é c e s s i t e  u n  s i g n a l  r e c t a n g u l a i r e  

d e  5 V o l t s  d o n t  l a  f r é q u e n c e  est u n  s o u s  m u l t i p l e  d e  celle d u  s i g n a l  

i n i t i a l .  

L a  f i g u r e  2 d o n n e  le  s c h é m a  d u  m o n t a g e  u t i l i s é  p o u r  g é n é r e r  

le  s i g n a l  n é c e s s a i r e  a u  c o m p t e u r .  

L e  r a p p o r t  choisi e n t r e  l a  f r é q u e n c e  i n i t i a l e  e t  l a  f r é q u e n c e  

m e s u r é e  est 10  . L a  p é r i o d e  c o m p a r é e  à celle d e  l ' é t a l o n  v a r i e  d e  

6,66111s ( f r é q u e n c e  réelle d e  15MHz) à 20ms  ( f r é q u e n c e  réelle d e  5MHz) .  

Figure 2 A d a p t a t i o n  d u  s i g n a l  s i n u s o ï d a l  ................................. 

I I .  2. P r o g r a m m a t i o n  d u  c o m p t e u r  

L e  t i m e r  6840 o f f r e  d i v e r s e s  p o s s i b i l i t é s  d e  f o n c t i o n n e m e n t .  

D a n s  l ' a p p l i c a t i o n  e n v i s a g é e ,  il est  u t i l i s é  en c o m p a r a t e u r  d e  f r é q u e n c e .  

L e  c o m p t e u r  g é n è r e  u n e  i n t e r r u p t i o n  si l a  p é r i o d e  d u  s i g n a l  est 

i n f é r i e u r e  a u  t e m p s  d e  c o m p t a g e  p r é a l a b l e m e n t  d é t e r m i n é  p a r  l e  

c o n t e n u  d e s  r e g i s t r e s  t a m p o n s .  

Le  s c h é m a  s y n o p t i q u e  d e  l a  f i g u r e  3 e x p o s e  l e  t y p e  d e  

f o n c t i o n n e m e n t  choisi. 



Figure 3 Gestion d u  c o m p t e u r  p r o g r a m m a b l e  ---- ---- d ------ - --------- 



II.3. Gestion d e  l a  m e s u r e  

L a  p r o g r a m m a t i o n  d u  t i m e r  e t  le  c a l c u l  d e  l a  m o y e n n e  d e s  

m e s u r e s  e f f e c t u é e s  sont écrits en l a n g a g e  m a c h i n e .  Ce s o u s  p r o g r a m m e  

est a c c e s s i b l e  à p a r t i r  d u  p r o g r a m m e  p r i n c i p a l  e t  f o u r n i t ,  e n  r e t o u r ,  

l a  v a l e u r  d e  l a  f r é q u e n c e  m e s u r é e .  C e t t e  v a l e u r  est a f f e c t é e  à u n e  

v a r i a b l e  réelle p a r m i  celles d o n t  d i s p o s e  1 ' i n t e r p r è t e  u r  b a s i c  d u  

m i c r o - o r d i n a t e u r .  

Une p r é s e n t a t i o n  s i m p l i f i é e  d e  cette g e s t i o n  est d o n n é e  f i g u r e  4 . 

CRO...*CI. 

C R  1 *C  1 C A L  a 

A P P E L  

C X C L O I I A ~ I O Y  

O C  L A  C I . O U C * C C  

* . CO*.  Ci- 

Figure 4 Gestion d e  l a  m e s u r e  d e  f r é q u e n c e  ---- - ---- - ---- -- - -------- 



III, RESVL TATS OBTERUS 

L e s  r é s u l t a t s  i s s u s  d u  c o l c u l  d e  l a  f r é q u e n c e  sont c o m p a r é s  

à l a  v a l e u r  a f f i c h é e  p a r  le  g é n é r a t e u r  s y n t h è t i s e u r .  L e s  d i v e r s e s  

i n f o r m  a t i o n s  sont e n s u i t e  i m p r i m é e s  ( f i g u r e  5 )  . 

Figure 5 D i s p o s i t i f  d e  m e s u r e  d e s  p e r f o r m a n c e s  -------------------------- 

G E N E R A T E U R  

S Y N T H E T I S E U R  

d u  f r é q u e n c e - m è t r e  r é a l i s é  ------------------ 

FREPUENCEMETRE 

L e  n o m b r e  d e  m e s u r e s  p r i s e s  p o u r  obtenir l a  v a l e u r  m o y e n n e  

est fixé à 1 0 0  p o u r  ces e s s a i s .  I l  p e u t  a t t e i n d r e  255 e t  r é s u l t e  

d ' u n  c o m p r o m i s  entre l a  p r é c i s i o n  e t  le  t e m p s  d e  m e s u r e .  

L e  t a b l e a u  1 d o n n e  les r é s u l t a t s  o b t e n u s  p o u r  u n e  f r é q u e n c e  

d e  référence d e  I O M  HZ. 

L a  f r é q u e n c e  est  m e s u r é e  a v e c  u n e  p r é c i s i o n  d e  l ' o r d r e  d e  

0 ,1%.  La  d u r é e  d e  l a  m e s u r e  est d e  l ' o r d r e  d e  l a  s e c o n d e .  

MICRO-ORDINATEUR. 

1 

1 M P R  1 M A N T E  



NB. DE C1+1:LES : 5 
NB. DE MESURES PHR C4fCLES : 148 
FEEQUEHCE S1+NTHETISEUR 113'9' KHZ 

T a b l e a u  1 V é r i f i c a t i o n  e x p é r i m e n t a l e  d e s  p e r f o r m  a n c e s  d u  d i s p o s i t i f  - -- - - -- --- - -- --- - -- ..................................... 
d e  m e s u r e  d e  f r é g u e n c e  -- - - -- --- - -- --- -- --- 
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ABNEXE 4 IMPLANTATION ET SCHEMAS DU D I S P O S I T I F  DE MESURE - 
DES PROPRIETES ELECTRIQUES.  

S o n t  d é v e l o p p é e s  d a n s  cette p a r t i e  les p r i n c i p a l e s  f o n c t i o n s  

n é c e s s a i r e s  à l a  r é a l i s a t i o n  d u  d i s p o s i t i f  d é c r i t  d a n s  le  c h a p i t r e  I .  

L a  liste d e s  p l a n c h e s  p r é s e n t é e s  est l a  s u i v a n t e :  

- I m p l a n t a t i o n  g é n é r a l e  e t  a d r e s s e s  d e s  d i f f é r e n t e s  c a r t e s  r é a l i s é e s .  

- Car te  d e  d é c o d a g e  e t  d e  b u f f e r i s a t i o n .  

- C a r t e  d e  m e s u r e  d e  f r é q u e n c e .  

- C o n d u c t a n c e  n é g a t i v e  e t  c o n d u c t a n c e  p o s i t i v e  a s s e r v i e .  

L e s  c a r t e s  s u p p o r t a n t  les c i r c u i t s  i n t e r f a c e s  p a r  a l l è l e s ,  P I A l  

e t  PIA2  sont r é a l i s é e s  à p a r t i r  d ' é l é m e n t s  s t a n d a r d s  d i s p o n i b l e s  

s u r  le  m a r c h é .  

U t i l i s a n t  d e s  c i r c u i t s  c l a s s i q u e s ,  l a  c a r t e  d e  c o m m a n d e  d e s  
+ 

r e l a i s  
( G n u  

) e t  celle s u p p o r t a n t  les c o n v e r t i s s e u r s  e t  l e  c i r c u i t  

d e  c o m m a n d e  d u  m o t e u r  ne sont p a s  r e p r é s e n t é e s .  

* Les schémas e t  les cW.cuits imprimés ont été réalisés à l 'a ide 

d 'un  Zog-ic.ieZ de conceptwn assistée par ordinateur [ 1 5 ] .  



DEOO-DEFF 
DECODAGE 

ET 

BUFFERS 

DEDû-DEOF 

P I A  1 

EFS P I 4  (EFCIS) 

PROGRAnn ABLE 
( A n n ~ x o  3 F19.2)  

4 

I 

Figure 1 Implantation générale des différentes cartes réalisées. - - --- - - -  - - -- --- -- - --- - ----- i-ii -- ---- --- - - - - -  

DEOO-DE01 
CDHHANDES 

DES 

RELA 1 S 

- 

DEIO-DEIF 

P I A  2 

EFS PIA (EFCISI  
I 

C ) 

IEio 1 SAA 1027 1 
DE11 

OEL4 1 CAN (A=h 

4 i 

CDNDUCTAWCE POS 1 T I  VE 

A 

COMMNDE NUHERIQUE 

c 
A 

D 
V 
A 

CONDUCTANCE NEGATI VE 

ET 

CONDUCTANCE POS 1 T 1 VE 
ASSERVI E 







Q 1 
k. I  

2 1 
O I 
Q 1 
0 1 
c 1 
([II 
U 1 
0 1 
3 1 

ai l 
$1 
0 1 
0 1 

I  
U 1 

Q 1 

2 i 
rlf 1 
bl 

.Q 1 
c I  

I  
Q I  
0 I  
$ 1  
rlf l  
U 1 
0 1 
3 1 
'u I  
ci 
O 1 
0 1 



ANNEXE 5 

C A P A C I T E  THERMIQUE VOLUMIQUE EN FONCTION DU TAUX D'HUMIDITE 

- CAS DU S A B L E  - 



ANNEXE 5 : C A P A C I T E  THERMIQUE VOLUMIQUE EN FONCTION DU TAUX 

D n H U M I D I T E  - CAS DU S A B L E  - 

S o i e n t  pour  le s a b l e  sec, les p a r a m è t r e s  s u i v a n t s :  

Os : Masse  v o l u m i q u e .  

c : C h a l e u r  m a s s i q u e .  
s 

v : Volume.  
s 

m  : Masse .  
s 

Cs = P c v : C a p a c i t é  t h e r m i q u e .  
S S S  

D e  l a  même m a n i è r e ,  p o s o n s  pour  l ' e a u :  

P e ,  c v e' et me' 
a v e c  C = p c v e e e e  

Pour  u n  m é l a n g e  s a b l e - e a u ,  l a  c a p a c i t é  t h e r m i q u e  C v a u t :  

(1)  C = Cs + ce 

a v e c  C = p cv 

P = Masse  v o i u m i q u e  d u  m é l a n g e .  

c = C h a l e u r  m a s s i q u e  d u  m é l a n g e .  

v = v o l u m e  d u  m é l a n g e .  

Le t a u x  d ' h u m i d i t é  T est d é f i n i  p a r :  
X 

P v 
- e e ( 3 )  soit Tx - -  

P v 
S s 

L a  c a p a c i t é  t h e r m i q u e  d u  m é l a n g e  p e u t  s'écrire S o u s  l a  f o r m e  

d e  l a  r e l a t i o n  ( 4 ) .  

( 4  C = P c v  + P C V  s s s  e e e  

soit e n  f o n t i o n  T g r â c e  à ( 3 )  
X 



E n  s u p p o s a n t  q u e  c e  = kc o n  o b t i e n t  l a  r e l a t i o n  ( 6 )  s r  

E n  a p p e l a n t  C l a  c a p a c i t é  t h e r m i q u e  v o l u m i q u e  d u  m é l a n g e ,  o n  
O 

obtient: 

E n  c o n s i d é r a n t  q u e  le  v o l u m e  d e  l ' e n s e m b l e  d i f f è r e  peu  d u  

v o l u m e  d u  s a b l e  sec, o n  p e u t  a l o r s  p o s e r :  

L e  t e r m e  P c r e p r é s e n t e  l a  c a p a c i t é  t h e r m i q u e  v o l u m i q u e  s S 

Cos d u  s a b l e  sec. 

M o  y e n n a n t  ces a p p r o x i m a t i o n s ,  l a  c a p a c i t é  t h e r m i q u e  v o l u m i q u e  

d u  m é l a n g e  est d o n n é e  p a r  l a  r e l a t i o n  ( 9 )  

a v e c  0,05 $ T x  4 0,2 

Pour  d e s  v a l e u r s  d e  k p r o c h e s  d e  1 ,  Co p e u t  se m e t t r e  s o u s  

l a  forme:  
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