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La présente invention concerne une sonde capaciti-
ve pour la mesure in situ de la teneur en eau d'un sol.

{'invention vise égelement, & titre de mayen
constitutif de la sonde précitée, un oscillateur haute fré-

quence de conception optimisée pour s'affranchir de la sour-

_ce dlerreur liée aux mesures capacitives actives et pour

obtenir une mesure  linéarisée de la partie réelle d'une per-
mittivité diélectrique, ainsi qu‘un procédé d'optimisation
des dimensions de ladite sonde et de la forme du volume de
matériau pris en compte par la mesure réaliéée au moyen de
celle-ci. '

[I est possible de mesurer la tepeur en eau d'un
matériau en soumettant celui-ci & un champ électrique afin
d'en déterminer les propriétds diélectriques. La présente
invention vise en particulier l'optimisation des électrodes
utilisées pour de telles mesures. En effet, un grand nombre
de capteurs destinés a cet effet ont éte€ réalisés et diffe-
rent notamment par la géométrie des électrodes que l'on peut
adapter facilement & divers types-d’utilisationa

Selon la - présente invention, dans laquelle on
cherche & réaliser des mesures de teneur en eadl dans les
sols, le choix des électrodes est motivé par des considéra-
tions de plusieurs ordres.

En premier lieu, la réal isation des mesures ne
doit pas perturber les phénoménes qui se déroulent sur le
site de mesure ou & proximité de celui-ci. De ce point de
vue, le sol est un milleu dé formable et fragile dans un
grand nombre de circonstances. Toute action me€canique sur ce
dernier se traduit en particulier par des conséquences plus
ou moins importantes sur les édcoulements et la répartition
de 1'eau, objet des mesures. Par conséquent, il convient
d*implanter le capteur ou la sonde verticalement & partir de
la surface du sol, dans une cavité préalablement foréde &
l'aide d'une tarigre. L'introduction en force de la sonde,

ou son installation & partir d'une tranchée creusée a proxi-
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mité du site de mesure, sont des modes d'implantation reje-.

tds a priori.

Les phénoménes dont on cherche a rendre compte né-
cessitent la réalisation de mesurcs dans de nombreuseé loca-
lisations du milieu. Ltimplantation des sondes doit par
conséquent é&tre faisable, en plus de Ila contrainte de per-
turbation déja dévoquée. La forme la mieux adaptde & la réa-
lisation facile dtavant-trous est généralement le cylindre.

ta méthode de mesure visée par l'invention permet
potentiellement de rendre compte de phénomdnes trés locali-
sés qui se déroulent sur une échelle spatiale d'ordre
centimétrique. L_a géométrie du volume de sol pris en compte
patr la mesure est primordiale de ce point de vue. Ainsi, on
recherche, compte-tenu du mode d* implantation souhalté, une
extension du volume de mesure faible dans 1'axe de la sonde,
et plus importante dans le plan perpendiculaire & celui-cl.

€n outre, de nombreuses applications nécessitent
un séjour des sondes dans le sol. Certains types de sol pré-
sentent des phénomenes de retrait-gonflement abcompagnés de
fissurations. Le risque que des fissures apparaissent préfé-
rentiellement entre des électrodes disposées selon plusieurs
axes conduit & rejeter une géométrie multi-axiale des élec-
trodes.

tes contraintes précitées sont peu dissocisbles
dans le cas de l'invention. La solution adopt€e par
1!'invention résulte ainsi d'un compromis qui permet de pren-
dre en compte l'ensemble desdites contreintes.

~ La connaissance de la permittivité électrique d'un
sol conduit a l'obligation de mesurer facilement la partie
réelle €' de cette permittivité en éliminant la partie ima-
ginaire € " de celle-ci. Ainsi, ['invention vise dgalement &
proposér un modéle d'escillateur haute fréguence qui permet
d'exprimer l'effet de €» (effet de le conductance) sur la
fréquence de celui-ci. Il convient également de préveir un
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ner cette source d'erreur, Une optimisation détaillée permet
ls réalisation de sondes fidéles, petites et reproductibies,
de précision satisfaisante. La sonde conforme a 1'invention
comprend également le traitement nécessaire & 1'affichage
direct de la partie réelle de la permittivitée.,

_tintérét des profils hydriques et de leur édvolu-
tion n'est plus a8 démontrer en agronomie et en génie civil,
Les deux méthodes usuelles pour appréhender la teneur en
gau, sont la méthode gravimgtrique et la méthode
neutronique. Cependant, quelgues chercheurs ont utilisé la
corrélation entre la partie réelle de la permittivité rela-
tive du sal et la teneur en eau du sol. Les premidres appro-
ches furent faites & 1'alde de ponts d'impédance (capteurs
passifs) jusgu'a des fréquences de l'ordre de 25 Miz (G.
MANIERE et al., 1974, TRAN NGOC LAN et al, 1970 et 1972).

lLes résultats obtenus montrent une corrélation en-
tre la teneur en eau et la capacité (exprimée en farads),
pour une géométrie d'électrodes déterminge. D'autres cher-
cheurs se sont orientés vers des capteurs actifs (source
haute-fréquence Incorporée au sein du capteur). Dans ce cas
également, une corrélation a été dtablie entre la teneur en
eau et la fréquance de l'oscillateur ({exprimée en Hertz)
(AMBROS INO, 1972, R. BERNARD et al., 1984, A. DUPAS et al.,
1980, M. MALICKI, 1983, TRAN NOOC ‘AN et al., 1974, D.
WOBSCHALL, 1978).

Malheureusement, les résultats précités en farads
ou en Hertz sont difficilement transposables en grandeur
universelle caractérisant le comportement électrique du sol
(permittivité). Alnsi, 1'exploitation et la synthdse des
données bibliographique est délicate, voire 1Impossible.
C'est pourquei, l'un des buts de la présente invention est
de préciser le comportement électrique des sols dans un do-
maine de fréquence ol la technologie permet la réalisation
de capteurs fid&les et peu coQteux {(gamme de fréquences de

10 & 100 MHz).
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Un autre but de I'invention est de proposer une
sonde ou un capteur optimisé, a affichage direct de la par-
tie réelle de la permittivité £ r et qui permet d'éliminer
les sources d'erreurs lides au principe méme de la méthode
de mesure mise en oeuvre.

La présente invention propose donc une sonde capa-
citive pour la mesure in situ de la teneur en eau du sol,
caractérisée en ce qu'elle comprend deux électrodes coaxia-
les dont l'une constitue une extension cylindrique d'extré-
mité d'un corps cylindrique de sonde et dont 1‘'autre, con-
formée en pointe, prolonge, du coté de ['électrode d'extré-
mité, et dans l'axe X-X' du corps, ledit corps dens leguel
sont noyés, dans un matériau isolant de remplissage, des
moyens de mesure électroniques de la capacité constituéde par
les &lectrodes précitées qui sont électriquement relides
auxdits moyens de mesure, l'électrode en pointe de pénétra-
tion &tant maintenue en place par au moins un bouchon annu-
laire isolant dont est également rendue solidaire l'électro-
de dtextrémité.

Avec une telle configuration, la résolution de la
mesure souhaltde est atteinte et la possibillité d'observer
des phénom2nes tr&s localisés 2 la surface du sol est en
particulier garantie. En outre, on peut facilement résliser
une cavité dont la forme épouse parfaitement celle du corps
du capteur, au moyen d'une tari2re adaptée. L'enfoncement en
force de l'électrode de pénétration n'occasionne que des
perturbations négligeables du matériau. Par ailleurs, bien
que les perturbations du matériau occasionnées lors de la
réal isation de l'avent-trou ne soient jamais totalement ab-
sentes, du fait en particulier d'actions de lissage au pas-
sage de la tarietre, le volume de matériau soumis & la mesure
de la sonde est reporté, dans le cas de 1'invention, pour
l'essentiel hors du volume perturbé.

Selon une premigre caractéristique avantageuse, le
bouchon qui est de préférence en polyamide, comprend une
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saillie annulaire axiale qui s‘'étend & !'intérieur du corps
de sonde et qui entoure fermement l'extrémité de l'électrode
de pénétration noyée dans le corps, ainsi gu'une collerette
périphérique contre laquelle est fixée l*électrode
dtextrémité. Le choix du polyamide pour la réalisation du
bouchon isolant est motivé par. les propriétés mécaniques de
ce matdriau. Le bouchon supporte en effet l'électrode de pég-
nétration.

Selon une autre caractéristique avantageuse de
1'invention, les d&lectrodes sont en acler ‘inoxydable et
1'électrode de pénédtration est reliée par vissage & un ‘élé-
ment en acier doux de raccordement électrique auxdits moyens
§lectroniques de mesure qui doivent étre placés au plus preés
des électrodes.

De préférence, le corps de sonde est rempli de ré-
sine époxyde dont la température de polymérisation est infé-
rieure ou €gale & 50°C, Cette résine époxyde est choisie
parmi les isolants électriques de trzs bonne qualité et ne
doit pas se polariser & la fréquence d'oscillation détermi-
née des moyens électroniques de mesure.

Selon un autre aspect de 1'invention, la surface
intérieure du corps de sonde comporte un revétement métalli-
que desting & protéger les moyens électroniques de mesure de
tout parasite 1ié a l'environnement glectrique. En outre,
la surface extérieure des €lectrodes présente des aspérités
destindges a sméliorer le contact de ces électrodes avec le
sol et 1'émission du champ é&lectrique. Par ailleurs, la pa-
roi du corps de sonde est en PVC et -est prolongée, du cote
opposé aux électrodes, par un manchon en pPVC formant moyen
de prolongation du corps de sonde.

Selon un autre aspect de 1!invention, leé moyens

glectroniques de mesure de la sonde comprennent un commuta-

teur dfisolation dont une borne est relide & I'une des élec-

trodes et dont l'autre borne est reliée & une premigre borne

d'une self-inductance, & une premigre borne d'un condensa-
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teur et & une premigre entrée d'un circuit oscillateur dont
une autre entrée est également relide & la seconde borne du
condensateur, & la seconde borne de la sel f-inductance et 2
| 'autre électrode, lesdits moyens électroniques de mesure de
la sonde étant congus pour mesurer les variations de fré-
quence de résonance du circuit oascillateur induites par la
valeur de la capacité iIntroduite lors de }*introduction de
la sonde dans le sol.

Selon une caractéristique avantageuse de
1*invention, le commutateur précité est congu paur Etre ac-
tionné 2 une fréquence de 0,5 Hz en vue d'isoler les élec-
trodes a chaque péricde de commutation, de sorte gue deux
mesures de fréquence sont effectudes, avec et sans prise en
compte de la capacité du sol, et que la différence de fré-
quence ohtenue est seulement fonction de la valeur de la ca-
pacité constituée par le systeme édlectrode-sol.

De préférence, le circuit oscillateur précité est
optimisé pour que l'excursion en freéquence de celui-ci ne
dépasse pas + 5% de sa fréquence nominale qui est déterminége
par les valeﬁrs de la self-inductance et de la capacité du
condensateur.

Selon un autre aspect de !'invention, la sortie de
I'oscillateur est appliquée & un circuit de traitement ex-
térieur comprenant des moyens de comptage de fréquence re-
liés 2 des moyens de traitement de varistion de fréquence,
eux-mémes reliés & des moyens d'affichage de la partie réel-
le de la permittivité électrique du sol.

Selon 1'invention, le <circuit oscillateur est
concu, de manidre optimisée, pour procurer une mesure linéa-
risée de la partie réelle de la permittivité électrique du
sol, qui soit indépendante de la partie imaginaire de cette
permittivité, A cet effet, le circuit oscilliateur comprend
un élément actif formant admittance dont une entrée est re-
lige & 1'une des électrodes et dont l'autre entrée est re-
lige a l'autre électrode, 1& self-inductance et le condensa-
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teur é&tant relidés, en parallele, entre les deux en-
trées précitées de l'¢lément actif dont la sortie est reliée
3 l'une de ses deux entrées et & un circuit amplificateur,
1a sortie dudit circuit amplificateur é&tant appliquée 3
l'entrde d'un circuit détecteur dont la sortie est appliquée
4 la premigre entrée d'un circult comparateur, la seconde
entrée dudit comparateur recevant une cansigne d'amplitude
telle que ce comparateur délivre, en sortie, un courant de
polarisation appliqué & 1'élément actif, qui est proportion-
nel a la partie réelle de l'admittance définie par l*élément
de circuit actif, la tension aux bornes dudit circuit étant
maintenue sensiblement constante, tandis que la pulsation de
coupure du circuit est dépendante de ladite tension et du
courant de polarisation du circuit actif.

De manidre avantageuse, la sortie du circuit am-
plificateur est relide, par ['interm&diaire de moyens
dtadaptation, & des moyens d'affichage de la partie réelle
de la permittivité du sol formant permimétre et étalonnés
sur la base de mesures dans l'air et 1'éthanol, pour
s'affranchir de la capacité parasite introduite par la sonde
elle-méme.

L'invention propose également un procédé
d'optimisation des dimensions de la sonde ayant les caracté-
ristiques précitées et de la forme du volume de matériau
pris en compte par la mesure réalisée au moyen de cette son-
de, caractérisé par les étapes consistant a: '

a - introdulre la sonde dans um liquide de pro-
priétés dié¢lectriques connues, contend dans un récipient de
grandes dimensions,

b - la barycentre du volume de mesure ayant €te
défini, effectuer des mesufes de permittivité pour différen-
tes cotes d'enfoncement z de celui-ci dans le liquide,

c - &tablir une relation expérimentale entre le
complément & un de l'erreur relative sur la permittivité du
liquide E et ladite cote d'enfoncement, du type
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delta E
l-__..._......_:fz
L2 E - f(2)

d - répdter les é&tapes b) et c¢) en disposant ['axe
de la sonde selon plusieurs angles A formés avec la surface
du liguide,

e - repérer sur les différentes courbes expérimen-
tales déduites des mesures précitées, les distances corres-

pondant & différents critzres d'erreur choisis selon
l'équation

1. delta E _ x

E .
f - pour chaque critére, reporter: les distances
précitées sur des demi-droites ayant pour origine le bary-
centre (B), et faormant un angle ( A - ¥ } avec l'axe de la
sonde, 2

g - relier entre eux les points d'égale erreur
pour constituer des contours d'iso-erreur ou d'iso-influence
de la proximité de 1'air sur la mesure de la permittivité du
i{iquide.

D'autres caractéristiques et avantages de
1'invention ressortiront encore de la description qui va
suivre.

Aux dessins annexés donnés & titre d'exemples non
limitatifs:

t.ta Figure | est une vue en coupe longitudinale
partielle, evec arrachement, d'une sonde capacitive conforme
a l'invention,

| lLa Figure 2 est un schéma-bloc des moyens électro-
niques de mesure asscciés a la sonde de la Figure 1,

.a Figure 3 est un schéma qui illustre 1'équiva-
lence du systzme d'électrodes de la sonde de la Figure !,

tes Figures 3A et 3B sont des graphes qui illus-
trent le comportement de la partie réelle de la permittivité
et de la partie imaginaire de celle-ci d'un milieu a un
constituant polaire, la Figure 3A correspondant & un spectre
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de dispersion, la Figure 3B & un spectre dtabsorption,

La Figure 4 est un schéma de principe du circuit
oscillateur conforme & |'invention, '

_a Figure 5 est un graphe qui'illustre le compor-
tement d'un modéle de transconductance non linéaire,

La Figure 6 &est un schéma de principe de
l'oscillateur asservi selon 1'invention,

La Figure 7 représente les deux états de la sonde
lors de la mesure,

La'Figure 8 est un schéma synaoptique de la sonde
et de ses moyens de traitement,

Les Figures BA & BD sont des diagrammes temporels
qui illustrent le’ fonctionnement des moyens de traitement et
dtaffichage associés aux moyens glectraniques de mesure de
la sonde,

ta Figure BE illustre la lindaritg de I1'affichage
de la partie réelle de la permittivité a conductance de sol
nuile,

La Figure 8F est un diagramme qui illustre la li-
néarité de l'affichage de la partie réelle de la permitti-
vité pour différentes conductances de sol, & conductance de

sol non nulle, et

Les Figures 9 & 11 illustrent le procédd conforme
3 l'invention pour optimiser les dimensions de la sonde et
de la forme du volume de matérisu pris en compte par la me-
sure réalisée au moyen de celle-ci. ' ’

iLa Figure 12 est un graphe sur lequel sont repré-
sentées les courbes de la permitivité en fonction de la te-
neur en eau volumigque déterminées expérimentalement pour
différentes textures de sols.

La Figure 13 est un graphe donpant, paur un site
particulier, et pour différentes profondeurs, des relations
expérimentales d'étalonnage de la permittivité en fonction
de la teneur en esau,

. Les Figures 14 et 15 sont des graphes illustrant,
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10

pour un méme site, les dvolutions respectives en fonction du
temps de mesures de permittivité et de mesures de teneur en
eau obtenues par la méthode classique gravimétrique.

Un didlectrique est un corps qui peut emmagasiner
de l'énergie électrastatique. Placég entre les armatures d'un
condensateur, un diélectrique parfait est susceptihle de

_maintenir constante une tension aux bornes de ce dernier,

sans autre apport d'énergie. Cette propriéteé résulte de phé-
noménes de polarisation des porteurs de charge lids. Dans le
cas d'un diélectrique réel, tel le sol, des porteurs libres
se déplacent sous l'effet du champ électrique‘donnant lieu &
des phénomines de conduction électrique. Interviennent é&ga-
lement des déperditions d'énergie par effet Joule liés a
l'existence de forces de frottement. Lorsque le champ appli-
qué est alternatif, la conduction et les frottements sont 3
l'origine d'un déphasage retard de la pulérisation par rap-

port au champ appliqué. Pour traduire ces phénoménes, on

adopte alors une notation complexe dans l'expression de la

permittivitg, clest-a-dire . = £+ - j €n, expression dans
laquelle £ . est la permittivite diélectrique complexe (sans
dimension), €' est la composante réelle de la permittivité
qui traduit l*aptitude du diglectrique 2 se polariser et
€ " est la composante imaginaire de la permittivité,
c'est-a-dire la composante traduisant les phénoménes de per-
tes diélectriques responsables du déphasage entre le champ
appliqué et la polarisation.
lLe principe de la mesure in situ de la teneur en
eat du sol, -au moyen de la sonde capac}tive conforme 2
l'invention, consiste & introduire deux électrodes 2, 4
(voir Figure 1) dans le sol. Le dispositif ainsi constitue,
est alors assimilé, du paint de vue électrique, a un conden-
sateur avec pertes (c'est-a-dire une capacitéd parfaite ayant
une résistance de fuite 17 en parallzle (voir Figure 2)}).
Comme on le verra plus loin, dans le cas de 1'invention, le
condensateur ainsi constitué est inséré dans un circuit dont
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on mesure les variations de fréquence de résonnance liédes a
la valeur de la capacité introduite.

e sol est un systeme triphasique composé€ d'une
matrice solide présentant des pores occcupés en proportions
variables par des gaz et une solution aqueuse. Son comporte-
ment diélectrique traduit la permittivité de chacun de ses
composants €lémentaires nmis,-du fait d'interactions com-
plexes entre les différentes phases, aucune loi simple ne
permet de prédire son comportement diélectrigue globsl 2
partir de la gseule connaissance des proportions relatives de
chacun de ses constituants. Toutefois l'influence de la te-
neur en eau sur la permittivité du sol, s'explique par le
contraste important existant entre la permittivité diélec-
trique de l'eau libre et de celle de ses autres consti-
tuants. Ainsi, la permittivité de I'eau libre est é€gale &
g0, la permittivité de 1'air est égale & 1 tandis que la
permittivité de la phase solide du sol est comprise entre 2
et 10.

Les considérations théoriques qui ont &été mises en
ceuvre pour élaborer les moyens de mesures glectroniques de
ia sonde capacitive seront décrites en détail ci-apra2s. La
miniaturisation de ces moyens de mesure électroniques a €té
recherchée de sorte que ces moyens puissent &tre introduits
ou disposés dans une sonde de petite dimension, au plus prés
des électrodes 2 et 4 de celle- ci. Ainsi, la sonde capaciti-
ve conforme & I'invention comprend (veir Figure 1) deux
électrodes coaxiales 2, 4 dont l'une 2 constitue une exten-
sion cylindrique d'extrémité d'un corps cylindrique. de sonde
1| et dont l'autre 4, conformée en pointe, dite électrode de
pénétration, prolonge, du coté de 1'électrode d'extrémité 2
et dans I'axe X-X' du corps 1, ledit corps 1 dans lequel
sont noyés, dans un matériau isolant de remplissage, des
moyens de mesure ¢électroniques 8 de la capacité constituée
par les électrodes 2 et 4 qui sont €lectriquement relides

auxdits moyens de mesure.
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| 'électrode en pointe de pénétration 4 est mainte-
nue en place par au moins un bouchon annulaire isolant élec-
triquement 3 dont est également rendue solidaire l'électrode
d'extrémité 2. Ce bouchon 3 comprend 2 cet effet une saillie
annulaire axiale 6a qui s'étend a 1'intérieur du corps de
sonde | et qui entoure fermement |'extrémité de ['électrode
de pénétration 4 noyée dans le corps 1, ainsi qu'une colle-
rette périphériqus 6b contre laquelle est fixge l'électrode
d'extrémité 2. Selon une caractéristique préférentielle de
1'invention, le bouchon 3 précité est réalisé en palyamide
dont la qualité des propriétés mécaniques es£ mise & profit,
dans cette invention.

Les électrodes 2 et 4 sont de préférence réalisées
en acier inoxydable et l'extrémité interne de l'électrode de
pénétration 4 est reliée par vissage & un élément 5 en acier
doux qui facilitera le raccordement électrique par soudure
de cette dlectrode 4 auxdits mayens électroniques de mesure.
e corps de sonde | est rempli de résine époxyde dont la
température de polymériéation est iInférieure ou ¢égale 2
50°C, qui est un bon isoilant électrique et qui ne se polari-
se pas & la fréquence d'oscillation utilisée pour la sonde.

Selon d'autres caractéristiques de 1'invention, la
surface intérieure du corps de sonde |  comporte un revé-
tement meétallique destiné & protéger les moyens électroni-
ques de mesure de tout parasite lié & ltenvironnement
glectrique, la surface extérieure des électrodes 2, 4 pré-
sente des aspérités (non représentées & la Figure 1) desti-
nées a améliorer le contact de ces électrodes avec le sol et
l|'émission du champ électrique, la paroi du corps de sonde 1
est en PVC (polyvinyle chloride) et est prolongée, du cote
opposé aux €lectrodes 2, 4, par un manchon 6 également en
PVC qui forme moyen de prolongation de ce corps de sonde 1.

Selon une forme de réalisation pratique de
1'invention, le corps de sonde 1 poss2de un diamdtre
d'environ 20 mm et une longeur d'environ 100 rm.
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ta fréquence d'oscillation des moyens de mesure
électroniques de la sonde a été fixée & 38 Mdz. Le choix de
la fréquence est lié au spectre herzien du systéme sol
humide-électrodes. La bande 0 Hz - 1 Mz est particuligre-
ment affectée par les phénomegnes de polarisation des élec-

trodes et par la polarisation de 1'eau adsorbée. Dans le

"domaine des faibles fréquenceé, les phénoménes lids & la

conductivité €lectrique sont par ailleurs tres importants.
Il est généralement admis que dans la bande 10-20 Miz &
quelques GHz, la permittivité diélectrique du sol est prin-
cipalement liée & sa teneur en eau. Il est par ailleurs peu
envisageable d'utiliser actuellement des technologies per-
mettant dtaccéder & des fréquences supérieures a 50 Mz,
dans le cadre des contraintes économiques & respecter.

Selon I'invention, les moyens électroniques de
mesure 8 de la sonde comprennent (voir Figure 2), un
commutateur d'isolation 10 dont une borne est relide & 1'une
4 des €lectrodes de la sonde et dont l'autre barne est re-
liée a une premi&re borne d'unefsélf-inducténce ll,.é une
premizre borne d'un condensateur 12 et & une premi2re entreée
d'un circuit oscillateur 13 dont une autre entrée est égale-
ment relide & la seconde borne du condensateur 12, a la se-
conde barne de la self-inductance 11 et & 1'autre électrode
2. En particulier, les moyens électroniques précités de me-
sure de la sonde sont congus pour mesurer les variations de
fréquence du circuit oscillateur 13 induites par lea valeur
Ccap de la capacité introduite lors de l'introduction de la
sonde dans le sol.

' Le commutateur 10 est comgu pour &tre actionné 2
une fréquence de 0,5 Hz, en vue d'isoler les électrodes 2 et
4 & chaque période de cormmutation, de sorte que deux mesures
de fréquence sont effectuées avec et sans prise en compte de
la capacité du sol, et que la différence de fréquence obte-
nue est seulement fonction de la valeur de la capacité cons-

titude par le systeéme électrodes - sol. Le circuit



-~

10

15

20

25

34

35

2654834

13

ta fréquence d'oscillation des moyens de mesure
électroniques de la sonde a été fixée & 38 Mdz. Le choix de
la fréquence est lié au spectre herzien du systéme sol
humide-électrodes. La bande 0 Hz - 1 Mz est particuligre-
ment affectée par les phénomegnes de polarisation des élec-

trodes et par la polarisation de 1'eau adsorbée. Dans le

"domaine des faibles fréquenceé, les phénoménes lids & la

conductivité €lectrique sont par ailleurs tres importants.
Il est généralement admis que dans la bande 10-20 Miz &
quelques GHz, la permittivité diélectrique du sol est prin-
cipalement liée & sa teneur en eau. Il est par ailleurs peu
envisageable d'utiliser actuellement des technologies per-
mettant dtaccéder & des fréquences supérieures a 50 Mz,
dans le cadre des contraintes économiques & respecter.

Selon I'invention, les moyens électroniques de
mesure 8 de la sonde comprennent (voir Figure 2), un
commutateur d'isolation 10 dont une borne est relide & 1'une
4 des €lectrodes de la sonde et dont l'autre barne est re-
liée a une premi&re borne d'unefsélf-inducténce ll,.é une
premizre borne d'un condensateur 12 et & une premi2re entreée
d'un circuit oscillateur 13 dont une autre entrée est égale-
ment relide & la seconde borne du condensateur 12, a la se-
conde barne de la self-inductance 11 et & 1'autre électrode
2. En particulier, les moyens électroniques précités de me-
sure de la sonde sont congus pour mesurer les variations de
fréquence du circuit oscillateur 13 induites par lea valeur
Ccap de la capacité introduite lors de l'introduction de la
sonde dans le sol.

' Le commutateur 10 est comgu pour &tre actionné 2
une fréquence de 0,5 Hz, en vue d'isoler les électrodes 2 et
4 & chaque période de cormmutation, de sorte que deux mesures
de fréquence sont effectuées avec et sans prise en compte de
la capacité du sol, et que la différence de fréquence obte-
nue est seulement fonction de la valeur de la capacité cons-

titude par le systeéme électrodes - sol. Le circuit
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oscillateur 13 précité est en particulier optimisé pour que
l'excursion en frégquence de celui-ci ne dépasse pas + 5% de
sa fréquence nominale, c'est-a-dire 38 Mz, qui est détermi-
née par les valeurs de la self-inductance 11 et de la capa-
cité du condensateur 12,

Il ressort également de la Figure 2 que la sortie
de l'oscillateur 13 est appliquée & des moyens de comptage
de fréquence l4 reliés a des moyens de traitement de varia-
tion de fréquence 15 (soumis & un étalonnage ET
[air-alcool]), eux-mémes reliés & des moyens d'affichage 16
de la partie réelle € ' de ta permittivité‘électrique du
sol. '

le circuit oascillateur 13 précité est congu, de

manidre optimisée, pour procurer une mesure lingarisée de la

'partie réelle £ ' de la permittivité électrique du sol er ,

qui soit indépendante de la partie imaginaire £ " de cette
permittivité. A cet effet (voir en particulier Figures 4 et
6), le circuit oscillateur 13 comprend un glément actif 18
formant admittance Yi,k 18 dont une entrde est relide &
l'une 2 des électrodes et dont l'autre entrée est relide &
l'autre électrode 4, la selfwinductance 1l et le condensa-
teur 12 étant reliés, en paralldéle, entre les deux entrées
précitdes de l'élément actif 18, La sortie de cette admit-
tance 18 est relide & 1'une de ses deux entrées et & un cir-
cuit amplificateur 19 dont la sortie est appliquée 2
l'entréde d'un circuit détecteur 20 dont la sortie est elle-
méme appliquée & la premigre entrée d'un circuit comparateur
21 (élgment OTA sur la Figure 6). La seconde entrée du com-
parateur 21 regoit une consigne d'amplitude telle que ce
comparateur délivre en sortie, un courant de polariéation Iag
appliqué a 1'élément 18, ce courant de polarisation étant’
proportionnel & la partie réelle de l'admittance définie par
1'élément de circuit actif 18. La tension V; aux bornes du
circuit 18 est maintenus sensiblement constante tandis que

la pulsation de coupure w ; du circuit 18 est dépendante de
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ladite tension V; et du courant de polarisation Ip du ecir-
cuit actif 18.

I} ressort de la Figure 8 que la sortie du circuit
amplificateur 19 précité est reliée, par 1'intermédiaire de
moyens d'adaptation qui comprennent un circuit d'adaptation
d' impédance de sortie 22 relié par 1'intermédiaire d'un cé-
ble coaxial 23 & un circuit d'adaptation d' impédance
d'entrée 24 lui-méme relié & un circuit d'adaptation de fré-
quence 24a, & des moyens d'affichage de la partie réelle E'
de la permittivité £ r du sol qui forme permimetre. Ces
moyens d'affichage sont avantageusement étalonnés, sur la
base de mesures dans l'air et l'éthancl, pour staffranchir
de la capacité parasite introduite par la sonde elle-méme.

Comme cela a déja été mentionné précédemment, la
connaissance de la permittivité électrique d'un sal entraine
la nécessité de mesurer facilement la partie réelle €' de
cette derni2dre en é&liminant sa partie imaginaire € n. Le
circuit oscillateur hsute-fréquence 13 précité a été congu

‘et mis en oeuvre pour supprimer ['effet de g " (effet de la

conductance du sol). sur la fréquence de celui-ci. Un asser-
vissement Io au sein méme de la sonde permet d'éliminer cet-
te source d'erreur. Une optimisation du circuit oscillateur
13 permet la réalisation d'une sonde fiddle, de faibles di-
mensions et reproductible ainsi que de précision satisfai-
sante.

Quelques chercheurs ont déja utilisé la ‘corréla-
tion entre la partie rdelle de la permitivité relative du
so! et la teneur en eau de ce sol. Les premigres approches
ont &té réalisdes & l'aide de ponts d'impédance (capteurs
passifs) jusqu'a des fréquences de l'ordre de 25 Miz. G.
Les résultats obtenus montrent une corrélation entre teneur
en eau et capacité pour une géométrie d'électrodes détermi-
née. D'autres chercheurs se sont orientés vers des capteurs
actifs (source haute fréquence incorporée au sein du
capteur). Dans ce cas également, une corrélation apparalt
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entre la teneur en eau et la fréguence de l'ascillateur ex-
primée en Hz.

Malheureusement, les résultats précités, exprimés
en farad ou en Hertz, sont difficilement transposables en
grandeur universelle caractérisant le comportement électri-
que du sal (permittiviteé). Ainsi |'exploitation et la syn-
th@se des données bibliographiques disponibles est délicate,
voire impossible. La présente invention a eainsi également
permis de préciser le comportement électrique des sols dans
un demaine de fréquence ol la technologie permet la réalisa-
tion de capteurs fid2les et peu colteux (gamme de fréquences
de 10 & 100 Miz). tLors de la mise au point de l'invention,
une &tude détaillée des contraintes imposées par la nature
des phénoménes électriques dans le sol, a permis d'éliminer
les sources d'erreurs lides au principe méme de la méthode
mise en oeudvre.

Le sol est un milieu diélectrique composé de molé-
ctles libres ou liées plus ou moins polaires. Depuis les
travaux de DEBYE (1929), on peut exprimer la permittivite
relative € r, pour une molécule polaire, par un moddle

simple:

Frlw)-€_+ Lot - VN D» @
: 1+ jw@ ° |

ot €4 et € o° sont les permittivités relatives (réelles)
pour, respectivement une pulsation nulle et infinie, ¢y est

la pulsation (2 -f f) du champ électrique d'excitation
(ici créé par le capteur actif), et § est le temps de re-
laxation de la molécule (inverse de la pulsation critique).

On rencontre c¢e mod2le sous une autre forme,

exprimée en séparant la partie réelle et la partie imaginai-
re de (1l)}.
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£ ¢ (w)___£s+w232€¢, _jwz'EB-.Eo-
S VY S8 | +of &2
€ lw) - julr (w) | (2)

tes comportements de ¢ 1 et £ " en fonction de w
sont illustrés respectivement par les spectres de dispersion
et d'ebsorption des Figures 3A et 3B.

Dans la gamme des fréquences utilisde par la me-
thode capacitive (10 & 100 Mdz), les spectres se compliquent
du fait de la présence de plusieurs constituants et de
l'apparition de mécanismes interfaciaux entre ces consti-
tuants (domaine'de polarisation interfaciate dit de Maxwell
WAGNER ) .

Les modéles de permittivité de sol prennent en
compte quatre constituants qul sont: 1'eau libre ( EE: 79),
|'eau lige (€' ~ 3 2 &), la fraction minérale ( € '~ 2 2 7)
et l'air (E' = 1). Puisque l'eau libre présente une permit-
tivité réelle "€ ' traés contrastde par rvapport aux autres
constituants (jusqu'a 10 CHz), la corrélation entre teneur
en eau volumique (Hv) et & ' est accessible sisémznt. Par
contre, pour la partie imeginaire €n, la corrélation est
tras mal connue & cause du double déplacement vertical et
horizontal du spectre d'absorption en fonction de Hv (Hv
agit simultanément sur T et Es)'

Si on considere une paire d'électrodes plongées
dans un tel milieu et excitdes & la pulsation w, on obtient
ie schéma électrique correSpondantlé ltadmittance Ycap ()

dtune capacité avec perte:

Yeap (w) = Jw KEE; (w) = jwKEL (€7 - JE) (3)
cm;fo = permittivité absolue du vide (8,85 10-12 F/m), K est
la longueur d'influence du condensateur, ou sa sensibilité
lingique, gqui caractérise la géometrie des dlectrodes

(unités en m) (Figure 3).
Le terme intéressant est (Figures 3 et 7) Ccap car
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lié seulement a & ', mais, par contre, le terme g.., (con-
ductance) dait &tre considéré comme parasite car lié & £
et donc non corrélé de maniére connue & la teneur en eau Hv.

.'optimisation de la sonde a donc pour objet es-
sentiel la réjection de l'effet de gcap (ou E") sur la mesu-

re de C_,, (ou €'). Ctest 12 la principale source d'erreur

lide & 1alzéthode capacitive active.

I1 convient maintenant d'étudier quel est l'effet
de gggqp SUT UP modéle général d'oscillateur.

les caractéristiques essentielles que doit présen-
ter l'oscillateur 13 sont essentiellement: encombrement trés
faible, dérive thermique et vieillissement négligeables, ab-
sence de réglage et reproductibilité des caractéristiques,
fonctionnement normal méme dans les sols & trés forte con-
ductance ( £" = 40) et étalonnage simple. Cecli conduit & un
choix de cnmpdsant 4 forte transconductance en haute fré-
quence, & la suppression des éouplages magnétiques et des
éléments a ferrite. Un bon comportement thermique conduit &
la structure différentielle prédécrite, alimentée en courant
(Io). L'apparition d'une résonance parallg2le impose la des-

cription de l'ensemble électrodes plus capteur en admittan-
ce (Yiy)-

e composant actif 18 qui assure le maintien des
gacillations est donc déerit par 4 paramétres complexes en
admittance: |

Yik (w,lo) = 9ik (w,lo) + jbik (w,lo)
oh w = 217 f est la'pulsation de 1'oscillateur et Io son
couran% moyen de polarisation, qui fixe principalement les
9ik. |

i_tabgence de couplage magnétique impose un retour
unitaire entre entrde et sortie de 1'élément actif 18. On
arrive ainsi au schéma de principe de la Figure 4.

En baptisant Y, ]'admittance tctale des composants
passifs et notant C = Co + Cap (on montrera plus leoinla né-
cessité de faire Co >> Cap), on cbtient:
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; ] : .
Y = Geap * J(CWoTm) = Goap + ) BL
en remargquant que i = - (i, + i2)= Y, Vg, on obtient:
Vo oo YitYa _ _ g’ + jb!
Vl . YL + le 4 Yzz . g + ]b‘

La condition Co »>> Cap assure gégalement un coefficient de

C o grand devant 1 ce qui garantit une forme

cap - . i
sinusoidale pour 1i; et 1, bien que les courants socient de

surtension @ =

forme carrde. Ainsi, les notations i, et i2 représentent la
composante fondamentale des courants entrant dans Yik

Dans ces conditions, 1'ascillation est obtenue
pour Xg =1+ jO = 1,
ce qui entralne:

g+ g' =0 (4)etbas+b' =20 (5)

+ blz + b22)

(ol b = C w-
. L o

Ctest donc 1'équation (5) qui fournit la pulsation
d'ascillation et sous cette forme, on ne voit aucun lien en-
tre g (donc gcap) et la pulsation. Cecl est en contradiction
avec la biliographie et les essais rdéalisés avec plusieurs
structures d'oscillateur. C'est la preuve qu'une description
aussi simpliste ne suffit pas.

En effet, pour la structure choisie, on assiste &
une forte dépendance des param@tires dj; et 4g,; avec
| famplitude de la tension d'entree fVl! , ce qui suggére un
modele simple reliant simultanément g, et g,y & lVlI pour

les fréquences faibles:

| 1 Io
g' = g1 + 9pi=" —————
Vi #
ol ;/est un potentiel caractéristique de la structure inté-
grée, de 1'ordre de 0,1 V pour le silicium (Figure 5).

(futrévr avecBTE_=zsmva300° K)
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A plus haute fréquence, on propose une édvolution classique

de type passe-bas premier ordre:

g!' + jh! = - 1o X P
Vil wl * Sw
ol W = pulsation de "coupure" du composant sctif 18, qui

en séparant parties réelle et imaginaire, devient:

- lo w 12 (1 -j )
lV 1[ B G120 W2 wl

oll apparalt l'argument:

b! o)

t = Y o

gfal. g' - wl
Des essais sur des structures intégrdes

g' + jb' =

(différentiels & large bande) ont montré une quasi indépen-
dance de w1l avec lVl 'et une proportionnalité entre gl et
le courant de polarisation lo.

En rédcrivant les d&quations (4) et (53), on

obtient:
g+ g' =g - Lo ‘ . u:; (1o =0 (6)
' IVl + & G 1 (Io)+w?Z
b+ h' =hb+ 10 . UUL'(ID) = 0 (7)
‘ IV1|+.8" w2 (Io) +uy? .
1

L'équation (6) montre le lien entre les pertes de
conductance g et l'smplitude de V,.

_tgquation (7) montre le lien entre la pulsation
de l'oscillateur, terme b, et Vl’ donc la conductance.

En explicitant (7), on obtient:

b+g—'=‘-"-—=ﬂ (8}
wl .

En détaillant maintenant & partir des élédments du
schéma:

1
szm-m+b12 + b22

-

ol b,, et b22 sont les termes rdactifs (capacitifs) parasi-
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tes du semi-conducteur 18 qui sont fortement dépendants de
l'excursion de tension Ivll.
On peut aisément introduire 1'écart de pulsation

de l'oscillateur 13 par rapport & la pulsation idéale

. N
we r e

en posant Aws= w- W, << Wo,
b 2 CAws blz(lvll)+ b22(|Vll), on obtient l'expressian

du glissement de pulsation par repport 3 la pulsation théo-

- H

rigque @ao.

Aw(g) =wlg) -w, = ;cl: gwl:’c)) * b1 (lvll) * By (lvll) G)

dans laquelle appafaTt 1'effet des pertes par conductance,
l'effet de V! et l'effet de Io. Pour éliminer cette erreur
systématique, on peut tenter de maintenir A w(g) indépendant
de g. Ceci impose de mattriser les termes rédactifs capaci-
tifs bys et bog, donc de travailler & amplitude de tension
constante ("effet varicap") et impose aussi de maintenir

'__—ELW constant.
wi(lo

On introduit donc un asservissement qui assure la
proportionnalité de Io aux pertes g en maintenant IVl lcons-
tant (équation (6)). On en déduit le schéma de principe de
1'oscillateur (Figure 6).

On peut remarquer que l'équation (9) incite &
choisir un composant & fort W, et & travailler avec C le
plus grand possible compatible avec la sensibilité souhal-
tée. De plus l'équation (6) montre que 1'on dispose d'une
image de g par la grandeur Io, pour autant que {'on main-
tienne !Vll constant.

£n pratique, l’'écart de fréquence relatif d0 aux
pertes par conductance se limite & 100 KHz pour une fréquen-
ce de 38 Miz soit 2,5 10-3 (confirmé sur un prototype et

deux rdalisations), pour autant gue les pertes g restent in-
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férieures & 5 m S (ou 200 JL).

Un oscillateur non optimisé donne une sensibilité
a g (ou a € ) dix fois supérieure. Ceci confirme
l'efficacité du maintien de 1'amplitude VI.

Maintenant que le capteur est quasi-insensible &

€ », il faut spécifier sa sensibilité vis-a-vis de €' (seul

~terme utile pour la teneur en eau), On a vu que Ccap est lié

a €' (Figure 3) et il faut donc apprécier le plus fidelement
possible la seule variation de capacité due a l'effet du
sol. On adopte pour cela une configuration & deux états suc-
cap (Figure 7).

Et en posant Wo = W, +AwW, on obtient:
. P
s AW B w2
W o W o

cessifs qui fournit &o ou W

Ccap = (lO)
1 - 2 A S & ﬁ AN )2
w O w o
Un traitement simple des fréguences incite & res-
ter dans le domaine voisin de la loi idéaleE%?E-: —

wo
pour AW g
£n se limitant a une variation de fréquence rela-

tive -—A-—}-”— inférieure & 5 10'2, aon obtient une linédarité
w

moyenne mgilleure que + 2%. Ceci conduit pour €' - 20 et Hv
= 0,4, 8 Ceap ¢ 0,1 Co. Cette condition va dans le sens de
1'élimination de 1'effet de g sur & w(équation (9)).

.a sensibilité des électrodes 2, 4 ou longueur
d'influence K est uniquement dictée par Ll'obligation de
maintenir 9cap inférieur 2 5 m Y pour assurer un bon fonc-
tionnement de l'asservissement par fo.

On & 1l'inégalité goe,=wK o € max ¢ mU(11)
d'ott K § 56 1077 m (aux alentours de 40 Miz).

Ayant fixé K, alors Cpogp max ' est aussi,



10

15

20

25

30

35

2654834

23

c'est-a-dire:
Ceap max = K Eo €' max avec € ' max = 40 pour une temeur vo-
lumique de 0,4. On obtient ainsi Ccap max = 20 pF et bien
entendu Co = 200 pF et L ~ 130 n H. _

Tous les éléments de 1'oscillateur 13 sont ainsi

optimisés pour ‘satisfaire une mesure lindarisée de ©' tout

" en restant indépendant de la partie imaginaire € n,

| 'ensemble de l'électronique 8 de la sonde est en-
tisrement moulé dans une résine dure & faible retrait, fai-
ble € + gt faible € ", les &léments électroniques en aval
du cable 23 étant & l'extérieur de ladite sonde.

l es composants réactifs 11, 12 (. et C) ont fait
l'objet d'une étude de stabilité thermique qui a abouti 2
une stabilité et une reproductibilité trés satisfaisante.

Pour le traitement et 1'affichage de €', on utili-
se une méthode de comparaison de fréquence, correspondant a
la présence ou non de l'effet du sol (Figure 7). On
s'affranchit ainsi du vieillissement, de la température et
de la dispersion de le fréquence nominale de la sonde.

Finalement &' s'obtient & partir de la formule:

£, _ 2Co =~ w0 -Wecap 2 Co fo - fcap
&.oK w o - fo K fo
On obtient une image de fo - fcap en procédant

d'abord 2 un comptage pendant @ m avec la configuration sans

Ceap? puis & un décomptage pendant G m avec Ceap Présent. Le
registre mémoire 25 (Figure B8) contient au bout du.cycle de
mesure:
£ - 2 Co ) No -~ Ncap
" Eo K No
avec No - Ncap _@m fo - fcap
Ncap - D fo

ot D est le taux de division, par l'élément 24a, de la fré-
quence issue du capteur pour la rendre compatible avec la
technologie du traitement (C MJS en 1LSI) (D = 80).

L'écart relatif de fréquence & ple&ne échelle
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(€' = 40) dtant limité a 5 10'2, et cette pleine échelle
dtant souhaltée sur 3 chiffres ( € ' = 40,0), la capacité du

registre 25 doit e&tre de & chiffres décimaux (codage en
BCD). Le cycle complet de traitement se reépéte environ tou-
tes les 2 secondes.

Le traitement doit assurer aussi une correction de
la capacité parasite Cp prise en compte en méme temps que le
sol: en effet, une fraction du volume du capteur lui-méme
est soumis 2 l'influence des électrodes. Il faut donc re-
trancher Cp de facon & afficher E ' = 1 dans l'air (par
exemple). On réalise l'opération par un prépositionnement
négatif du registre 25 au début de chaque cycle de mesure.
Bien entendu lfélément parasite Cp doit &tre constant et
faible. Une optimisation de la forme intéerieure du capteur a
permis de le diminuer. On obtient ainsi le schéma synoptique
du capteur et du permimétre de la Figure 8.

Pour l'étalonnage de la sonde qui est lingaire
(non lingarité Indécelable), il suffit de deux milieux flui-
des et homog2nes de permittivité connue, c'est-a-dire
1'éthanal et 1'air (éthanol a 20°C: £+ = 25, air: Er = 1). A
l'intérieur du permimdtre, on dispose d'un ensemble de clés
binaires (3 chiffres codés en B C D) qui fixe la durée de
mesure & m (Figure 8). Pour régler Gm, an positionne le per-
mimétre en comptage seul, capteur dans 1'air (lecture Nj)
puis dans l'éthanol (lecture Nz). On note Nj - N2 et par une
régle de proportionnalité, on corrigez m pour obtenir Nl -
N2 = 24,
Un deuxizme jeu de clés binaires permet d'aglir. sur
le prépositionnement (correction de Cp) en mode automatique
pour lire 1 dans l'air.

Dans la sonde confarme a 1'invention, la dérive
thermique mesurée sur la fréquence nominale est égale &
1,4 kHz par °C au plus, soit 3,5 ppm par °C dans une plage
de températures de 0 a 45°C., Cette dérive thermique passe
totalement inappercue lors de l'affichage de E ! grace‘h la
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méthode de comparaison de fréguence.

Comme déja indiqué précdderment, la liaison entre
le capteur proprement dit et le permimdtre est réalisde
(voir Figure 8) par un céble adapté basse impédance 23 dont
la longueur peut &tre quelconque. Par ailleurs, selon une
caractéristique préférentielle de I'invention,la sonde de la
Figure 1 est entigrement recouverte d'un film dur de résine
polyuréthanne d'environ 0,2 mm d'épaisseur. Gréce & ce film,
on évite la corrosion des électrodes et les effets de pile
dans le sol humide. De ce fait, les dlectrodes 2 et 4 de la
sonde sont enserrées avec une forte capacité qui conduit &
une diminution d'environ 2% de la sensibilit# linégique K de
la sonde. Bien entendu, on procdde 2 l1'étalonnage de la son-
de apres stahilisation du film,

Pour tester la sonde conforme & 1'invention, deux
groupes de mesures ont €té effectués l'un pour vérifier la
linéarité de 1'affichage de £' et le second pour vérifier
1'indépendance de l'affichage vis-a-vis de la conductance du
sol. Devant la difficulté de réunir un ensemble de liquides
de permittivité connue dans une gamme de valeurs de E ' com-
prises entre 1 et 40, la simulation de £ ' a &té réalisee
par des capacités et les pertes dues & £ " ont &té simulées
par des résistances. les capacités d'essais ou de test sont
des &léments céramique & faibles pertes en haute fréquence
dont la valeur exacte & 40 Miz a &été déterminée en utilisant
un @ mdtre. Le graphe de la Figure 8E ainsi obtenu (K =
64.10"%m) ne permet pas de déceler de non linéarite jusqu'é
£+ = 35. Ce défaut apparalt sensiblement vers E ' = 45
(erﬁeur par défaut de - 10 2%). En ce qui concerne l'éffet
des pertes par conductance, le graphe de la Figure 8F qui
relie la valeur de €1 affichée a la valeur de C, ceci pour
différentes valeurs de gcap (1'inverse de la résistance
extérieure), montre une erreur maximale de + 1,3, Cette er-
reur est obtenue pour une conductance d'environ 2 mV qui

correspond & une partie imaginaire £ " = 17 (obtenue pour
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des sols 3 forte teneur en eau). On peut raisonnablement es-
timer que cet écart de |,3 intervient lorsque le permimétre
associé 3 la sonde selon 1'invention travaille dans des
conditions d'extré&me humidité. Il convient finalement de no-
ter que l'arrét de l'oscillateur 13 se produit pour une per-

te extérieure équivalente & 120 ohms qui n'a jamais é&té

-enregistrée pendant les essais de caractérisation de la son-

de, sur échantillons de sol. Si nécessaire, la sonde peut
gtre dgalement associde & un indicateur anslogique de
conductance qui peut s'avérer trés utile pour des essais sur
des sols chargés en ions. |

ta sonde de mesure directe de E ' econfarme &
]'invention, paramdétre corrélé a la teneur en ead, procure
une facilité et une rapidité jamais atteintes pour lteétude
diélectrique des sols dans un domaine de fréquence ol la bi-
bliographie demande & etre développée.

Selon une forme de réalisation pratique de
1'invention, la sonde conforme & 1*invention comprend une
&lectrode annulaire 2 de hauteur égale 2 8 mm et de diametre
égal a 20 mm et une électrode en pointe de pénétration 4 de
diamdtre égal a4 3 mm et de longueur égale & 27 mm, qui est

disposde & 1'extrémité cylindrique de !a sonde. Cette

conformation particuligre préserve la facilité

d' implantation des sondes de type monoaxial tout en permet-

.tant d'explorer un volume de matériau non perturbd plus im-

portant que celui déterminé sur des réalisations monoaxiales
classiques. L'intérét de la sonde conforme a l'invention ré-
side .6galement dans le fait qu'une fois mise en place dans
le nafériau 4 étudier, il permet l'enregistrement automati-
que d'informations en continu. L'invention prévoit un séjour
long dans le sol de la sonde sans que celle-ci se dégrade
physiquement, en particulier par corrosion des électrodes
sous l'effet d'agents divers contenus dans la solution du
sol. C'est pourquoi, en particulier, les glectrodes de la

sonde ont &été réalisdes en des matériaux de nature chimi que
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identique et de sorte qu'aucune composante continue du cou-
rant ne circule entre celles-ci.

Pour des raisons d'ordre physique, d'une part, et
pratique de 1'autre, on choisit délibérément de corréler la
permittivité diélectrique a la teneur en eal volumique du
matdriau considéré, C'est en effet une concentration volumi-
‘que de moldcules d'eau dans le dié¢lectrique gui détermine sa
permittivité. Ensuite, dans la perspective d'inversion de la
relation permittivité-teneur en eau, on peut penser que les
utilisateurs seront beaucoup plus intéressés par une expres-
sion des rdsultats en termes de teneur en eau volumique leur

permettant de réaliser des bilans hydriques.

. & _ volume d'eau - [m3* m'3]
volume de sol
On a la relation: & = W*/od//ow

Teneur en eau volumique

avec
masse dleau _ [kg*kg'l]

W=teneur en eau pondérale =
. masse de sol sec

w = masse volumique de l'eau
f% ="' masse volumique sdche = M2358 de_sol sec _ [kg*m'3]

volume total

Pour établir chaque point expérimental, on mesure
done:

- la permittivité de 1'échantillon,

- sa teneur en eau pondérale, obtenue par'pesées,

- sa masse volumique.

De par leur nature texturale, certains échantil-
lons de sol sont soumis 2 des phénoménes de retrait au fur
et & mesure de la phase de dessication. Le retrait du sol
est pris en compte pour le calcul de la masse volumi que de
mesure des dimensions de 1'échantillon.

Une relation expérimentale a ©&té€ établie en
laboratoire entre E et © pour plusieurs types de sols.,

l.es courbes R,, Rys Rz Ry représentées sur la
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Figure 12 et illustrant cette relation expérimentale corres-
pondent, respectivement, & des mesures effectuées:

- sur des échantillons de sol limonc-argileux pour

R
1
- sur des échantillons de sol sablo-argileux pour
Rz,
- sur des échantillons de sable pour R3,
- sur des échantillons de sol argilo-limoneux pour
Rg.,

On observe, & partir de ces donnédes expérimenta-
les, une linédarité de la réponse € ' en fonction de @, pour
tous les dumaineé de teneur en eau explore€s.

Le tableau I ci-dessous indique les paramgtres de

corrélation respectifs de ces différentes réalisations li-

nédaires.

TABLEAU I
Nature du sol Ay Ay r e
Argilo-1imoneux | 16,69 30,57 0,998 0,30
Limoneux argileuxX 6,58 61,33 0,999 0,32
Sablo-argileux 9,19 54,71 0,996 0,43
Sahie pur 4,12 54,63 0,999 G,4

Dans le Tableau I, Ay est la pente de la courbe,
Ao la valeur extrapolde de la permittivité pour une teneur

en eau nulle, r l'indice de corrélation, e l'erreur type

drestimation.
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L'invention propose également avantageusement un
procédé d'optimisation des dimensions de la sonde ci-dessus
décrite et de la forme du volume de matériau pris en compte
par la mesure réalisée au moyen de celle-ci, qui comprend
les €tapes suivantes:

On introduit {veir Figure %) ta sonde ou le cap-
teur | dans un liquide de propriétés diélectriques connues
(ici de l'alcool au comportement diélectrique proche de ce-
lui d'un sol humide), contenu dans un récipient 30 de grande
dimension. La proximité de l'air introduit une erresur sur lsa
mesure des propriétés didlectriques du liquide de permitti-
vité didlectrique E.

Le barycentre B du volume de mesure est défini de
la manigre suivante: larsque ce barycentre B est inscrit
dans le plan form& par la surface du liquide, on mesure une
permittivité E=13 égale & la moyenne de celle de lfaicool
E=25 et de l'afr E=1. orsque la distance surface-barycentre
aﬁgmente, la permi}tivité mesurée augmente pour tendre vers
celle de l'alcool. On détermine alors une relation expéri-
mentale entre le complément a | de l'erreur relative sur la
permittivité de 1'alcool (1 = 1 «151 E/E) et la cote
dtenfoncement z du capteur (voif Figure 10 qui représente la
cote d'enfoncement z du barycentre en fonction du complément
a 1 de l'erreur pour différentes valeurs de 1'angle A
d'inclinaisen par rapport & la surface du ligquide).
_'opdration précitée est répétée en disposant 1'axe du cap-
teur 1 selon des angles A (voir Figure 9) différents par
rapport & la surface du liquide. On repére alors, sur les
différentes courbes expérimentales ainsi obtenues, les co-
tas d'enfoncement correspondant & différents critires
dterreur X, X =0,75 - 0,80 - 0,90 par exemple.

Pour.chaque critdre, on reporte ces distances sur
des demi-droites ayant pour origine le barycentre B et for-
mant un angle A - fTT /2 avec 1'axe du capteur 1. Les points

d'égale erreur sont reliés entre eux pour constituer des
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contours d'iso-erreur ou d'iso-influence de la proximité de
ltair sur la mesure de la permittivité didlectrique de
1'alcool (vair Figure 11).

Pour la géométrie testée (voir Figure 1), on admet
une symétrie de révolution de ces contours d'iso-influence.

De cette manigre, on délimite un volume de reférence (pour

“le eritare X choisi) tel qu'au-delad, la mesure sera au moins

égale a X x E (alcool).

11 a ainsi dté possible de comparer entre eux les
volumes de mesure générés par différentes formes de sonde et
de procédder & une optimisation géométrique. Globalement,
l'extension des iso-contours & partir du barycentre B est la
méme pour les différents types de géométrie d'électrodes
testés., La sonde de la Figure | a été retenue pour les rai-
sons suivantes:

_ - & 1'intérieur du contour X = 0,8, qui constitue
l'essentiel du volume de mesure, le volume effectif de sol
est treés nettement supérieur dans ce type de géométrie. Dans
les autres types de géométrie monoaxiale testés, la partie
la plus importante du volume de référence est occupée par la
sonde. Dans ce cas, le volume effectif de sal est alors tres
restreint et localisé a la stricte périphérie de celle-ci.

- la résolution de la mesure souhsitée est attein-
te, soit enviren 25 mm de hauteur. La possibilité d'observer
des phénoménes trés localisés & la surface du sol est en
partxcullar garantie.

- avec ce type de géométrle, on peut facilement
réaliser une cavité dont la forme épouse perfaitement celle
du corps de capteur, au moyen d'une tarigzre adaptée. On ad-
met que 1'enfoncement en force de l'électrode de pénétration
4 n'occasionne que des perturbations négligeables du
matériau, Par ailleurs, les perturbations du matériau occa-
sionndes lors de la réalisation de l'avant-trou ne sont ja-
mais totalement absentes: elles sont en particulier le fait

dfactions de Ixssage au passage de la taritre. Dans
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1'invention, le volume de matériau soumis & la mesure est
reporté pour l'essentiel hors du valume perturbé.

Une telle sonde capacitive a déja é&té utilisée
pour l'évaluation sur le terrain de teneurs en eau d'un
sal.

Une telle gvaluation n'est, bien entendu, possible
gu'avec la détermination initiale de courhes d'étalonnage
reliant localement permittivité et teneur en eau, p8rT exem-
ple teneur en eau volumique. Ces courbes d'étalonnage peu-
vent, notamment, @&tre obtenues en corrélant préalablement
des mesures de permittivité & des mesures des teneurs en eal
volumiques calculées & partir de mesures de teneur en eau
pondérale et de masse volumique, ces mesures gtant effec-
tudes simultanément aux mesures permittives par la méthode
classique gravimétrique et & 1‘'aide dfun gamma-densimétre de
terrain.

A titre d'exemple, on donne & la Figure 13 les
droites de corrélation ainsi déterminées, sur un site de
loess homogine; ces droites reéférencées resbectivement part
Sy Sgs 53, 54, 55 correspondent respectivement & des mesu-
res réalisdes & des profondeurs:

- de 2,5 cm pour Sl,

- de 5,5 cm pour Sy,

- de 8,5 cm pour 54,

- de 12,5 cm pour S5,,

- de 17,5 cm pour Sg,
e Tableau II ci-dessous donne les paramétres de

L-o

corrélation respectifs obtenus & ces différentes praofon-

deurs.
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TABLEAU I1
Profondedr Ag Ay r e
2,5 cm 3,99 38,36 8,948 0,75
2,5 em 4,87 34,46 0,945 0,61
| .
8,5 cm 3,92 39,38 Q,893 0,93
12,5 cm 6,64 39,52 0,510 0,66
17,5em 6,13 39,65 0,941 a,57

Les symboles A,, A, T et e ont la méme

tion qutau Tableau I ci-dessus.

significa-

A titre d'exemple encore, on a représentg sur les

Figures 14 et 15 les évolutions respectives en fonetion du
temps de mesures de permittivité et de mesures de teneur en

eau obtenues par la méthode classique gravimgtrique, sur un

méme site argilo-limoneux, & des profondeurs

de:

- 5 cm pour Tpl et Tgl

10 em pour sz et ng

- 15 em pour sz et ng

20 cm pour TP& et T94

respectives
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e terrain du site a &tg préalablement humidifié.
On remarquera que les évolutibns en tendance sont tout 2 fait
cohérentes. Il faut noter, cependant, que les permittivités
ici utilisédes sont des permittivités normalisées pour tenir
compte des variations de permittivité en fonctions des tem-
pératures de mesure. ‘

D'autres méthodes d'étalonnage sont aussi possi-
bles et notamment des méthodes .d'étalonnages par
modélisatian. De telles modélisations sont, ndanmoins, &
l'heure actuelle tr2s peu fiables, notamment pour des mesu-
res sur le terrain.

En conclusion, la sonde conforme & 1'inventian
fournit une mesure précise de la permittivité didlectrique
d'un sol. Les résultats obtenus lors de nombreux essais sur
sol en Iaburatofre font apparaltre des erreurs type
d'estimation (avec un écart type résiduel par rapport aux
valeurs observées et un écart résiduel par rapport aux va-
leurs théoriques) de l'ordre de 0,3 point de permittivité.
Le circuit électronique de mesure 8 est tres peu sensible a
la température. La -stabilité de la réponse de la sonde est
vérifide en ce qui concerne les temps d'utilisation des es-
sais au laboratoire et au champ. La réjecticn de la compo-
sante imaginaire de la permittivité est effective dans les
limites prévues. A titre d'ordre de grandeur, les conductan-
ces observées sur les essais de terrain sont de 1'ordre de 2
a 3 mS et atteignent rarement 4 mS dans des conditions trés
humides. Enfin, la résolution gdométrique obtenue permet
d'envisager 1'étude de nombreux phdnomznes qui se déroulent
a4 une tras feible échelle spatiale tout en permettant une
implantation simple et peu pertubatrice de la sonde.

Les signes de réfdrence insérés apriés les caracté-
ristiques techniques mentionnées dans les revendications,
ont pour seul but de faciliter la compréhension de ces der-
nitres, et n'en limitent eucunement la portée.
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REVENDICATIONS
1. Sonde capacitive pour la mesure in situ de 1la

teneur en eau d'un sol, comprenant deux électrodes
coaxiales (2, 4) électriguement reliées i des moyens de me-
sure (8) placés dans un corps de sonde (l) et susceptibles
d'3tre enfoncées dans le sol, caractérisée en ce que le
corps de sonde {1l) a une forme cylindrigue et est suscepti-
ble d'étre enfoncé dans une cavité de méme forme préalable-
ment forée, que la premiére électrode (2) constitue une
extension cylindrique de l'extrémité dudit corps (1) tournée
vers le 50l et gue la seconde électrode (4) constitue une
pointe de pénétration dans le sol, fixée sur la méme extré-
mité du corps (1), dans le prolongement de ce dernier, ladi-
te pointe étant séparée de la premiére électrode (2) par un
isoiant {3).

2. Sonde capacitive selon la revendication 1, ca-
ractérisée en ce gque 1l'isolant (3) forme un bouchon annulai-
re ayant une résistance mécanique sufffisante pour supporter
ia pointe de pénétration (4),

3. Sonde selon l'une des revendications 1 ou 2,
caractériséde en ce que le bouchon (3) est en polyamide.

4. Sonde selon l'une des revendications 1 a 3, ca-
ractérisée en ce gue le bouchon (3) comprend une saillie an-
nulaire axiale {6a) qui s'étend & l'intérieur du corps de
sonde (1) et qui entoure l'extrémité de 1'électrode de péné-
traticn (4) noyée dans le corps (1), ainsi gu'une collerette
périphérique (6b) contre laquelle est fixéde 1'électrode
d'extrénmité (2). '

5. Sonde selon 1l'une des revendications précéden-
tes, caractérisée en ce que les électrodes (2, 4) sont en
acier inoxydable et en ce que l'électrode de pénétration (4)
est reliée par vissage a un élément (5) en acier doux de

- raccordement électrigue auxdits moyens électroniques de nme-

sure (8).
6. Sonde selon l'une des revendications précéden-
tes, caractérisée en ce que le corps de sonde (1) est rempli
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d'une matiére isclante dans laguelle sont noyés les mcyensa
de mesure {B).

7. Sonde selon la revendication 6, caracrtérisée en
ce que la matiére remplissant le corps (1) est une résine
époxyde dont la température de polymérisation est inférieure
ou égale a 50°C. ‘

8. Sonde selon l‘une des revendications précéden-
tes, caractérisée en ce que la surface intérieure du
corps de sonde (l) comporte un revétement métallique destiné
a protéger les moyens électroniques de mesure de tous para-
sites 1iés & l'environnement électrigue.

9. Sonde selon l'une des revendications précéden-
tes, caractérisée en ce que la surface extérieure des élec-
trodes (2, 4) présente des aspérités destindes 4 améliorer
le contact de ces électrodes (2, 4) avec le sol et
l'émission du champ électrique.

10, Sonde sslon l'une des revendications précéden-
tes, caractérisée en ce que la paroi du corps de sonde est
en PVC et en ce qu'elle est prolongée, du cdté opposé aux
électrodes (2, 4), par un manchon (6} en PVC formant moyen
de prolongation du corps de sonde (l).

1l1. Sonde selon l'une des revendications précéden-
tés, caractérisée en ce que les moyens électronigues de me-
sure de la sonde comprennent un commutateur d'isolation (10)
dont une borne est relide & l'une (4) des électrodes (2, 4)
et dont l'autre borne est relide 3 une premiére borne &'une
self-inductance (11), & une premiére borne 4'un condensateur
(12) et & une premiére entrée d'un circuit oscillateur {13)
dont une autre entrée est également relide & la seconde bor-
ne du condensateur (12}, & la seconde borne de la self-
inductance (11) et & l'autre é&lectrode ({2), lesdits moyens
électroniques de mesure de la sonde &tant COngUS pour mesu-
rer les variations de frégquence de résonnance du circuit
oscillateur (13) induites par la valeur de la capacité in-
troduite lors de 1'introduction de la sonde dans le sol.

12. Sonde selon la revendication 11, caractérisée
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en ce que le commutateur (10) est congu pour &tre actionné a
une fréquence de 0,5 Hz en vue d'isoler les électrodes (2,
4} & chaque période de commutation, de sorte gque deux mesu-
res de fréquence sont effectuées, avec et sans prise en
compte de la capacité du sol, et que la différence de fré-
quence obtenue est seulement fonction de la valeur de la ca-
pacité constituée par le systéme électrodes-sol.

13. Sonde selon l'une des revendications 1l ou 12,
caractérisée en ce que le c¢ircuit oscillateur (13} est opti-
misé pour que 1l'excursion en fréquence de celui-ci ne dépas-
se pas + 5% de sa fréquence nominale qui est déterminée
par les valeurs de la self-inductance (l1l) et de la capacité
du condensateur (12),.

14, Sonde selon 1l'une des revendications 11 & 14,
caractérisée en ce que la sortie de l'oscillateur (13) est
appliquée & un circuit de trazitement extérieur comprenant
des moyens de comptage de fréguence (1l4) reliés & des moyens
de traitement de variation de fréquence (15), eux-mémes re-
liés a des moyens d'affichage (16) de la partie réelle { ')
de la permittivité électrigue du sol.

15, Sonde selon l'une des revendications 11 a 14,
caractérisée en ce que le circuit oscillateur (13) est
cohqu, de maniére optimisée, pour pfocurer une mesure linéa-
risée de la partie réelle (£') de la permittivité électri-
que du scl, qui soit indépendante de la partie imaginaire
(€") de cette permittivité.

l6. Sonde selon l'une des revendications 11 & 15,
caractérisée en ce que le circuit oscillateur (13) comprend
uni élément actif formant admittance (18) dont une entrée est
relide & l'une (2) des é&lectrodes et dont l'autre entrée est
reliée a l'autre électrode {4), la self-inductance (l1l) et
le condensateur (12) étant reliés, en paralléle, entre les
deux entrées précitées de 1'élément actif (18) dont la sor-
tie est reliée 4 1l'une de ses deux entrées et & un circuit
amplificateur (19), la sortie du cireunit amplificateur (19)
étant appliquée 3 l'entrée d'un circuit détecteur {(20) dont
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la sortie est appliquée 3 la premiére entrée d'un circuit
comparateur (21), la seconde entrée du comparateur (21) re-
cevant une consigne <d'amplitude telle que ce comparateur
(21) délivre, en sortie, un courant de polarisation (1) ap-
pliqué a 1'élément actif (18}, qui est proportionnel 3 la
partie réelle de l'admittance définie par l'élément actif
{18), la tention (V1) aux bornes du circuit (18) étant main-
tenue sensiblement constante, tandis que la pulsation de
coupure du circuit (l8) est dépendante de 1ladite tension
(V;) et du courant de polarisation (I,) du circuit actif
{18),

17. Sonde selon la revendication 16, caractéri-
sée en ce gque la sortie 4du circuit amplificateur ({19) est
reliée, par l'intermédiaire de moyens d'adaptation (22, 23,
24, 24a), & des moyens d'affichage de la partie réelle de la
permitivité du sol formant permimétre et étalonnés, sur la
base de mesures dans 1'air et l'éthanol, pour s'affranchir
de la capacité parasite introduite par la sonde elle-méme.

_ 18. Sonde selon 1'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce qu'elle est recouverte d'un film dur
de résine polyuréthanne.

19. A titre de moyen constitutif de la sonde selon
1'une des revendications précédentes, un oscillateur haute
fréquence (13) de conception optimisée pour s'affranchir de
la source d'‘erreur liée aux mesures capacitives actives et
pour obtenir une mesure lindarisée de la partie réelle d'une
pernittivite diélectrique.

20. Procédé d'optimisation des dimensions de la
scnde selon l'une des revendications 1 & 18, et de la forme
du volume de matériau pris en compte par la mesure réalisée
au moyen de celle~ci, caractdrisd par les étapes consistant

L)
-
.

a =~ introduire la sonde dans un ligquide de pro-
priétés diélectriques connues, contenu dans un récipient de

grandes dimensions,
b - le barycentre (B) du volume de mesure ayant
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été défini, effectuer des mesures de permittivité pour dif-
férentes cotes (z) d'enfoncement de celui-ci dans le
liquide,

¢ - établir une relation expérimentale entre le
complément & 1 de 1l'erreur relative sur la permittivité du

liguide et ladite cote d'enfoncement, du type

1- del;a E = f{z)

4 - répéter les étapes b et c en disposant l'axe
de la sonde selon plusieurs angles (A) formés avec la surfa-
ce du ligquide,

e - répérer sur les différentes courbes expérimen-
tales déduites des mesures précitées, les distances corres-
pondant a différents «critéres d{'erreurs choisis selon
1'éguation

1- Selta E _ o

E

f - pour chague critére, reporter les distances

précitées sur des demi-droites ayant pour origine le bary-

centre (B), et formant un angle { A —15% ) avec l'axe de la

sonde,

g - reller entre eux les points d'égale erreur
pour constituer des contours d'iso-erreur ou 4'iso-influence
de la proximité de l'air sur la mesure de la permittivité du

liguide.
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MNe
Elabii par:

{'lnstitit national de la propriété inaustriede

OBJET DE L4VIS DOCUMENTAIRE

B Conférant & son thuiaire le droit exclusif dexpioiter l'invention, e brevet constitue pour les tiers,
une importante exceptlon i la ilberté d’entraprendre.
Clest la raison pour laguelle la lof prévoit qu'un brevet nlest valabls que si, entre aulres conditians,
linvention :
* est "nieuvelle’, cest-a-dire na pas é1é rendue publiqus en quelque liaw que ce soit, avant sa date de dépdt,
» imptique une “activité inventive’, clest-a-dire dépasse le cadre de co qui aurait 418 évidznt pour un homme
du méetier.

W Linstitut nlest pas habillt, sauf absence manifests de nouveawtd, a rafuser un brevet pour une
invention ne répondant pas aux conditions ci-dessus.
Cest aux tribunaux qu'il appartient d'en prononcer fa nullité & la demande da toute personne intéres.
sée, par exemple & l'occasion d'une action en contrefagon.
LUinstitut est toulefois charge d'annexer & chaque brevet un “AVIS DOGUMENTAIRE” destiné & écialrer
le public at les tribunaux sur les antériorités susceptibles da sopposer 4 la validité du brevet.

CONDITIONS D'ETABLISSEMENT DU PRESENT AVIS

M il a &1é établi sur la base des “revendications” dont fa fonctlon est de définir les points sur les-
quels linventeur esiime avoir fait couvre inventlve et enfend en conséquence élre protége.

W )i a é1¢ établi a Issue d'une procédure contradictoire (1) au cours de laguelle:

le rdsuitat d'une recherche d'antériorités effectude parmi les brevets et autres publications a élé
notifié au demandeur et rendu public.

les tiers ont présenté des observations visant A compléler ke résultat do ia recherche
le demandeur a modillé les revendications pour tenir compte du résultat de cette recherche

‘e demandeur a modifle la description pour en éliminer les éléments qui nétaient plus en concor
dance avec les nouvelles revendications.

N xXxOo R

[] e demandeur a présenté des abservations pour justifier sa position.

EXAMEN DES ANTERIORITES
w

O Cet examen n'a pas éié nécessalre, car aucun brevet ou autre publication n'a é14 relevé en cours
de procédure. -

O Les brevats et autras publications (1), cl-aprés, cités en cours de procddure, n'ont pas été examinés
car pour étre eificace, cet examen suppose au préalable une vérification des priorités (2}

& Les brevets et autres publications (1) ci-apras, cités en cours de procédure, n’ant pas éié retenus

comme aniérioriiss ;

AT-B- 350 815 - FR-A-1 578 589 - (H-A- 651 931

CONCLUSION : EN LETAT, AUCUNE ANTERIORITE N'A ETE RETENUE
m

[} - Les pidcas du dossier, zinsi qua les brevess at autres publications citds, prrvant dire consultis & V'INPI cu allivris sn cople.
{2} - Tout ranzaignemant paut fire obtene de VINP] : germander {eide-mémoire “Intercalsires st interfdrences”.
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