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Les hyperfrequences et la mesure

de ’humidite

par Freddy Gardiol et Jean-Francois Zurcher, Lausanne

1. Introduction et préliminaires

L’humidité contenue a I'intérieur de ma-
tériaux est une grandeur difficile 4 me-
surer. Une méthode a laquelle on doit
souvent avoir recours quand on veut
des mesures précises consiste a extraire
un échantillon du matériau, a le peser,
puis a le sécher et a le peser a4 nouveau,
la différence de poids donnant la quan-
tité de matiére volatile (eau) évacuée du-
rant le séchage. Cette méthode est, par
la force des choses, utilisable seulement
lorsque des échantillons peuvent effecti-
vement étre prélevés. Elle ne permet no-
tamment pas de déterminer la teneur en
eau dans les parois de batiments, et en-
core moins de déduire le profil de distri-
bution.

Or, dans les murs de batiments, la preé-
sence d’eau et plus particuliérement
d’un gradient d’humidité est un sérieux
facteur de dégradation. Les change-
ments climatiques déplacent les profils
d’humidité et de température et produi-
sent des contraintes qui peu a peu affai-
blissent la structure. Le résultat, bien
connu sur les murs en molasse, est un
décollement par plaques successives de
la surface. Pour pouvoir mettre au point
des méthodes efficaces de protection, il
est essentiel d’abord de bien compren-
dre les mécanismes de dégradation, ce
qui n’est possible que si I'on peut mesu-
rer cette distribution d’humidité (sans
détruire le mur!). A I’Ecole polytechni-
que fédérale de Lausanne, le Labora-
toire des matériaux pierreux s’intéresse
tout particuliérement a ce probléme
dans le cadre de la protection de bati-
ments historiques.

Il est bien connu que I'eau est une subs-
tance polaire, qui posséde une permitti-
vit¢ importante. La présence d’eau,
méme en petites quantités, influence de
fagon significative le champ électrique.
Cette présence peut de ce fait étre détec-
tée de fagon indirecte par des mesures
électriques. La permittivité de I'eau dé-
pend de la fréquence et de la tempéra-
ture (fig. 1), elle présente notamment
une bande d’absorption dans les hyper-
fréquences (env. 300 MHz-300 GHz),
centrée au voisinage de 22 GHz [1]'.
Deux méthodes fondamentalement dif-
ferentes peuvent étre envisagées pour
mesurer I'humidité au moyen d’hyper-
fréquences: la transmission d’un signal

I Les chiffres entre crochets renvoient 4 la bi-
bliographie en fin d’article.

a travers la paroi, ou sa réflexion par
cette paroi. La mesure par transmission
nécessite un émetteur et un récepteur,
placés de part et d’autre de I’élément a
mesurer (fig. 2). Le signal capté est com-
paré au signal émis, l'affaiblissement
ainsi mesuré étant di en partie a ’ab-
sorption dans le matériau, en partie aux
réflexions sur les deux surfaces de sépa-
ration. Ces deux contributions sont dif-
ficiles a séparer en pratique. De plus, si
I’humidité est distribuée de fagon inho-
mogéne, la mesure n’en donne qu’une
valeur moyenne, mais non pas sa distri-
bution spatiale.

La mesure par réflexion fait usage du
principe du radar [2]: on compare le si-
gnal regu au signal émis, le méme élé-
ment (sonde, capteur) servant simulta-
nément a I’émission et a la réception.
Seul le signal réfléchi par la surface est
mesuré: on n’a donc pas ici d’ambiguité
entre deux effets comme dans la mé-

thode précédente. L’amplitude et la
phase de la réflexion sont liées directe-
ment a la nature de la discontinuité, dé-
pendant notamment de la permittivité
du matériau, elle-méme affectée par la
teneur en eau. Des mesures prélimi-
naires effectuées a la ligne fendue [3] ont
montré qu'une trés grande sensibilité
peut étre obtenue (fig. 3). Dans le cas
particulier, la réflexion est presque nulle
pour 'une des valeurs de ’humidité, ce
qui augmente considérablement la preé-
cision de la mesure.

Les mesures a la ligne fendue sont tou-
tefois fort longues et fastidieuses, diffi-
ciles a automatiser. Dans le cadre du
projet, on a donc cherché a mettre au
point un dispositif qui soit facile a utili-
ser en pratique.

2. L’humidimeétre

Le choix du capteur, destiné a la mesure
de I'humidité sur des surfaces planes,
s’est porté sur une cavité résonnante
ouverte (fig. 4). Il s’agit d’une section de
ligne coaxiale, court-circuitée a une ex-
trémité et ouverte a I’autre, longue d’un
quart de longueur d’onde environ a sa
fréquence de résonance choisie dans la
bande des 2450 MHz (bande indus-
trielle, scientifique et médicale ISM).
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Fig. 4. — Cavité coaxiale ouverte utilisée pour la mesure de matériaux.

L’extrémité ouverte est placée en
contact avec la surface plane du maté-
riau a mesurer; la fréquence de réso-
nance et le facteur de qualité sont tous
deux modifiés, dépendant de la nature
du matériau (perturbation externe de la
cavité). La sonde est elle-méme entourée
d’une chicane (choke) chargée de maté-
riau absorbant, qui sert principalement
a éviter I'excitation d’une onde de sur-
face, qui serait susceptible de perturber
les mesures.

L’extrémité ouverte de la cavité est re-
couverte d’une feuille mince de matiére
synthétique (mylar), qui évite que de la
poussiére ou de I'humidité ne pénétrent
dans la sonde. Deux boucles de cou-
plage, I'une connectée a4 un générateur, la
seconde a un détecteur, servent a [’ali-
mentation de la cavité. L’ensemble de la
cavité est monté dans une poignée par
I'intermédiaire d’un cardan, et un ressort
assure une pression uniforme sur la sur-
face (plane) du matériau a mesurer [4].
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Fig. 5. — Principe de l'appareil automatique de mesure de cavités.
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Il n’en reste pas moins que la mesure
d’une cavité est, elle aussi, difficile et
compliquée si I'on fait usage des mé-
thodes classiques [5]. Un appareillage
électronique spécialisé a donc été mis au
point pour effectuer cette mesure de fa-
¢on entierement automatique (fig. 5).
Un générateur d’hyperfréquences a ba-
layage (transistor) fournit un signal, qui
ne traverse la cavité que lorsque sa fré-
quence coincide avec la résonance de
celle-ci (filtre passe-bande a bande
étroite). Le signal transmis est alors dé-
tecté, la fréquence de résonance de la
cavité et son facteur de qualité étant dé-
terminés par la position et par la largeur
de la courbe de réponse. L'analyse est
effectuée par un dispositif électronique.
L’appareil ainsi mis au point est porta-
ble, facile a calibrer et d’un usage sim-
ple, méme pour des personnes non ini-
tiées a la technique [6].

3. Calibrage et mesures

La fréquence de résonance et le facteur
de qualité de la sonde sont liés de fagon
univoque a la permittivité du matériau,
elle-méme fonction de sa teneur en eau.
Comme ces relations ne sont pas sim-
ples, on a d’abord eu recours a la mé-
thode expérimentale pour les détermi-
ner.

Plusieurs matériaux ont été mesurés,
donnant lieu a des milliers de mesures
[7]. Si I'effet de ’humidité peut effective-
ment étre decelé, les premiers résultats
ont été entachés d’une dispersion consi-
dérable et d’'une mauvaise répétabilité.
Ceci était du, en partie tout au moins, a
I'effet de la température, qui n’avait pas
éte controlée systématiquement pendant
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les mesures. On peut voir l'influence de
la température sur la permittivité de
I’eau dans la figure 1. Cette influence se
répercute sur la permittivitt de meé-
langes comportant de ’eau. Dés que les
mesures furent faites dans un environ-
nement soigneusement controlé, les ré-
sultats devinrent plus répétitifs.

Pour calibrer la sonde, on a veillé a
maintenir tous les paramétres aussi
constants que possible, en ne faisant va-
rier que la teneur en eau. La procédure
a suivre est devenue fort élaborée et as-
sez longue. Tout d’abord, un grand
nombre d’échantillons furent découpés
du méme bloc de matériau, lui-méme
sélectionné soigneusement pour son ho-
mogeénéité. Nous avons bénéficié pour
cela des services du Laboratoire de ma-
tériaux pierreux de I'EPFL. Tous les
échantillons ont la méme orientation,
pour éviter les erreurs dues a I’anisotro-
pie. Les dimensions choisies pour les
échantillons de molasse sont de 50 mm
de diamétre et 25 mm d’épaisseur: elles
résultent d’'un compromis. Les dimen-
sions doivent étre suffisantes par rap-
port a la profondeur de pénétration du
signal, mais pas trop grandes pour que
le temps d’homogénéisation ne soit pas
trop long. Tous les échantillons furent
soigneusement polis pour assurer un
contact étroit avec la sonde de mesure.
Les échantillons sont d’abord tous sé-
chés sous vide (10 mm/Hg) a 100 °C
pendant au moins une semaine. On
considére qu’ils ont alors atteint le 0%
d’humidité. Tous les échantillons sont
alors pesés et numérotés. Certains d’en-
tre eux sont conservés secs dans des bo-
caux en verre rodé en présence de dessi-
cant. Les autres sont imprégnés d’une

quantité d’eau calibrée, correspondant a
une classe donnée d’humidité, puis en-
fermés dans des bocaux rodés. Tous les
bocaux sont alors placés dans une piéce
climatisée a 20 °C et 90% d’humidité re-
lative et laissés la pour deux semaines
au moins, permettant a I’eau de se ré-
partir de facon homogéne dans les
échantillons.

Pour assurer une bonne stabilité du si-
gnal, I'appareil de mesure est enclenché
au moins deux heures avant le début
des mesures. La fréquence de résonance
Jfo a vide et le facteur de qualité Q, a
vide de la cavité sont mesurés, ils servi-
ront de référence et de contrdle périodi-
que pour l'appareil. Chaque bocal est
alors ouvert, et trois mesures sont effec-
tuées sur chacune des faces planes de
I’échantillon, la moyenne des trois va-
leurs est retenue. Chaque échantillon est
alors pesé, et en comparant avec son
poids a sec on détermine sa teneur en
eau moyenne. On peut alors tracer des
courbes de calibrage, telles la figure 6
pour de la molasse. Elle représente la
variation de la fréquence de résonance
de la cavité lorsqu’on place la sonde sur
I’échantillon, en fonction de la teneur
en eau (rapport de poids). On voit que
les points de mesure ainsi obtenus sont
bien alignés dans le diagramme. En fait,
on peut définir deux droites, I'une pour
les faces supérieures, I'autre pour les
faces inférieures. Cela signifie que la ré-
partition de I’eau n’est pas uniforme,
’humidité est plus faible sur la face su-
périeure que sur la face inférieure, suite
a I'effet de la gravité.

Les résultats de mesure sont bien repro-
ductibles, a +0,5% de la teneur en eau.
Pour obtenir une telle précision, de

nombreuses précautions ont été néces-
saires, bon contact de la sonde sur le
matériau a mesurer, contrdles fréquents
de la sonde a vide (valeurs fj et Qy), net-
toyage éventuel de la fenétre de mylar
de la sonde. Pour ce matériau et dans la
gamme d’humidité considérée, on peut
admettre qu’il existe une relation Ili-
néaire. %

La technique développée, bien qu’a pre-
miere vue fort séduisante, présente bien
des limitations: un calibrage comme ce-
lui décrit ci-dessus n’est valable que
pour un matériau a une température. La
procédure devrait étre répétée pour tous
les matériaux que I’'on souhaite mesurer,
a toutes les températures auxquelles les
mesures seront effectuées... Ceci a
moins qu’il ne soit possible de trouver
par voie théorique la relation liant la te-
neur en eau a la variation de fréquence.

4. Etude theorique

Il ressort de la section précédente que la
procédure de calibrage est longue et fas-
tidieuse, que de plus elle ne donne que
des indications partielles pour un maté-
riau donné a une température donnée.
On peut donc se demander s’il ne serait
pas possible de la remplacer par une
analyse théorique. En effet, la variation
des parametres de la cavité est liée a la
permittivité complexe du matériau qui,
elle, est liée a la teneur en eau.

La premicre de ces relations a été obte-
nue par voie théorique pour une ligne
coaxiale ouverte [7]. Les champs dans la
ligne coaxiale comportent une onde in-
cidente, dans le mode TEM, et un en-
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Fig. 6. — Courbe expérimentale de calibrage obtenue pour de la Fig. 7. — Convergence de la valeur calculée du facteur de réflexion en

molasse.

Jonction du nombre de points et du positionnement de ces points (pour un
cas particulier). L'exemple de positionnement correspond @ N = 5.
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Fig. 8. — Diagramme polaire du facteur de réflexion d'un guide coaxial de type SR7 a 3 GHz en

fonction de la permittivité relative complexe &,
guide.

&, —Je; du matériau placé devant l'ouverture du

semble de réflexions dans le mode TEM
et les modes supérieurs excités par
I'ouverture. Suite a la symétrie axiale de
la structure, ces derniers font tous partie
du sous-ensemble des modes TM,,.
Dans le matériau, les champs rayonnés
par la ligne ouverte sont déterminés en
faisant usage de la théorie des ouver-
tures. On doit toutefois ici déterminer le
champ proche, de sorte que la théorie
du rayonnement mise au point pour
I’étude des antennes n’est pas suffisante.
Les composantes tangentielles des
champs électrique et magnétique doi-
vent étre continues dans le plan de
I'ouverture. On obtient ainsi une rela-
tion intégrale, dont I'intégrant comporte
une somme infinie de fonctions de Bes-
sel de premiere et de seconde espéce. La
série est tronquée pour qu’on puisse ef-
fectuer les calculs par voie numérique.
On fait usage d’'une méthode de colloca-
tion par points qui, en I’occurrence, de-
vient une collocation par cercles suite a
la symétrie circulaire du probléme. Un
choix judicieux des rayons permet d’ob-
tenir une convergence rapide des résul-
tats (fig. 7).

On détermine de cette facon le facteur
de réflexion ou I'impédance d’entrée de
la ligne, en termes de laquelle les para-
metres de la cavité résonnante peuvent

étre déterminés a leur tour. Connaissant
ces derniers, on peut trouver la permitti-
vité complexe du matériau (fig. 8).

Il reste encore a trouver la relation liant
la permittivit¢ a la teneur en eau et,
éventuellement, a d’autres parameétres
du matériau. C’est 1a un probléme rela-
tivement complexe de physique des ma-
tériaux, qui n’est malheureusement pas
pres d’étre résolu dans le cas général.

5. Conclusion

Une méthode simple a mettre en ceuvre
pour mesurer les propriétés diélectri-
ques des matériaux a été développée. Le
capteur utilisé est une cavité résonnante,
dont une extrémité ouverte est placée en
contact avec le matériau. Celui-ci doit
posséder au moins une face plane pour
qu’on puisse effectuer la mesure. La mé-
thode est de nature non destructive, son
usage peut donc étre étendu a beaucoup
de situations ou il n’est pas possible ou
souhaitable de prélever des échantillons
pour effectuer des mesures.

La permittivité du matériau est détermi-
née en fonction des parameétres mesurés
(facteur de réflexion en ligne coaxiale,
résonance pour une cavité) en faisant
usage de [I'é¢tude approfondie des
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La permittivité est a son tour liée a la te-
neur en eau, grandeur physique que ’on
souhaite déterminer dans beaucoup de
cas pratiques. En I’absence d’une théo-
rie générale liant la permittivité a la te-
neur en eau, il est pour l'instant néces-
saire de déterminer pour chaque maté-
riau cette dépendance par calibrage.
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Cet ouvrage replace la mécani-
que dans le contexte global de la
physique, en détaillant notam-
ment les phénomeénes physiques
qui sous-tendent les modéles fré-
quemment utilisés en mécanique.
Ainsi, les deux premiers chapi-
tres dégagent, a partir de la
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structure de la matiére et des in-
teractions fondamentales, I'ori-
gine microscopique de divers
phénomenes a modéle macro-
scopique, comme le frottement et
la viscosité par exemple.

Deux domaines sont alors plus
particuliérement examinés: la
gravitation d’une part, la méca-
nique des fluides, d’autre part.
En ce qui concerne la gravita-
tion, l'auteur part du modéle
d’interaction gravitationnelle en-
tre deux points matériels, pour
aller jusqu’a I'interaction la plus
géneérale entre deux corps éten-
dus. Ensuite diverses applica-
tions sont traitées, essentielle-
ment relatives aux orbites et a la
balistique extérieure. La propul-
sion des engins est également
traitée, en ce comprise une théo-

rie des systémes a masse varia-
ble.

Quant a la mécanique des
fluides, elle est située dans le ca-
dre plus général de la mécanique
des milieux continus, celle-ci
étant intégrée a son tour dans la
mécanique en général et ratta-
chée donc aux précédents
ouvrages. Les chapitres théori-
ques ont en reéalité pour unique
but de permettre le traitement
des grands sujets de mécanique
des fluides é¢lémentaires (pres-
sion hydrostatique, Archiméde,
Bernoulli) en ayant soin de les
considérer d’emblée comme cas
trés particuliers, dans un cadre
général déja bien posé.
L’ouvrage se conclut sur un cha-
pitre d’introduction a la relativité
restreinte, qui met en évidence

les limites de la mécanique gali-
léenne et donne les rudiments
des spécificités de la mécanique
relativiste.

Le livre est complété d’exercices
résolus et commentes.
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