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INTRODUCTION

Pour dc trés diverses appligations dans le domaine de l'agrononie

Ce lthydrologie, de la microclimatologie, la connaissance de la
temp¥rature dans le sol revdt un grand intdérét,

IEn particulier la température & la surface du sol qui est 1'un

des paranttrcs importants intervenant dans 1'Squation du bilan
gnergétique traduisant la conservation de 1'éncrgie 2 1'interface
sol atmosphére.

3

La tonpérature de surface ne peut pas 8tre attecinte avec des
apparcils on instrunents de nesure usuels.

On utilise actuellonent on laboratoire 1la radiondtric.

Wous apus @ preposons de rdaliscr wne chainc de nmesure de la tenpdéra--

turec dans le sol; cette chaine ocst constitude par:

- Une sonde de teupdraturec
- un systéne de conversion

~ un gysténe d'enregistrencnt.



CHAPITRE I POSTITION D PROBLEME

I-1 Prés

cntation de la télédétection

’

La ¥&lsdetéotion (dsigne tout eysteme ou processus permettant

d'acquérir des informations & distance, c'est a dire saus °
qu'il y ait contact entre 1tappareil de mesure (captaur} et
1'cbjet dtudid.

La t3lédection est basée sur le principe quc chaque objet
absorbe, emct diffuse et réfléchit des rayomements qui
1lui sont propres. Elle conciste précisement en:

- l'acquisition d'inforrations sc présentent sous forme de
royomements délectromaguctiques cmis ou ré&fléchie par les
objets du sol.

- un traitement de ces donndes permettant leur restitution

ot leur transformation on une formc assimilable par l'inter-
pra2te .

- un ensomble de méthodes d'interprétation

un systéme de téldédection comprend.

- une zone dmettant un certain rayomement {exomplo: le soleil).
~ un milicu de propagation ~ (cxenple: 1'aid).

- wne plate forme d'obsorvation (capteur)

- wn systdme de transmission par téldmesure

- un systéme A'enregistrencnt

— un centre de recueil des domnées et de prétraitement

- des contres dlénterpritaticn dont le but est d'établir unc
correlation #ntre le rayomement mesuré ot la nature des

objocts au scl.

I-2 Les grandeurs nesurables en télédetgctjen

Les differentes grandeurs mesurablesen téledetaction - sont
regroupdées dans le tableau 1 .Des paramétres peuvent 8tre
analysés asouvant le lieu etla nature dont ils intervien~
nent. Parmi ces paramiires il y a coux qui déerivent

les propriétés des divers milieux (sol, atmosphere, plantes;

eau) interessant les divers spécialistes.

ssofwes



Ces parambtres sont appelés paramétres thématiques pour &tre
diférencics de ceux qui interviemnent directement dans les
équations gouvernant lecs divers flux d'éncrgie et de masse
¢t qui sont appeléds pocamétres physiques. Par cxemple la tempé-
rature & la surface du sol.

A 1'aide de modelegappropries <¢um - établit les licms entre

ces differents paramétres.

Atmospheére Météorologie Atmosphare
Composition moléculaire ~Pogition du soleitr  perturbe le
Distribution et composition  -Couverture mageusc  signal recg et
des adrosols =Température des nua~ remis par
2es 1'interphase
=Pluie
~Turbulence
Paramdtres Paramitres — Paramtire
: ! ; ! > ; !
Microclimatiques Physiques y Thématiques , Interface
Température au sol Bptique ,~Hature du cou- ,~ Coplage sol
pression de vapcur , Bmis gsivité ;vvert ¥ atmosphere
de l'air , Réflect wir# -Etat phémologi- — Licu des bilans
pression de vapeur ,Thermique , que : —d'énergie
saturante , chaleur ,~Contraintes di- , —de masse
. (=] i = -1 - -.__ 3 ! = 1 (=] 3
FEaaes A0 vank ¢ SPe ‘cifique y verses . Lleu.d Gmlo%l?n
gdonorphol o- rugosite du sol du gignal télé-
rigasite olorody- 190 ! . ) ! L
o '”1quﬂ ; profil thermiquec | dection.
ARG jpente eto . profil d'huniditd;
! ! !
Humidité  des surfaes Température de surface Sol
1
Paramdtres thémati-| Paranétres physiques Sous Sol
ques ’ Thermiques Hozsentieclle-
~llature du sol ! ! - Conductibilité ment.
~Dimension ! ! - Chaleur spécifique Conduction
-Humidité ! Mod&les ! hydvigque thermique
- ‘nit e I insit ] : e naferts
g?r:;:;itioq iné. 1y  Conductihilits iﬁ?ﬁfﬁfﬁg
— 1 il dilbil - - . - bt X -
e s ' Capacité hyJquvE
: : &lectromagndétique
& tur 1 1 ki s
R, : . Constante olielecTarave
. : Conductibilité

Tableau I- Les divers; paramdtres intervenant en téléldctection

I=3 Le bilan énergetiquc et radiatif

L'une des tdches de télddetection dJlectromasnétique est ltanalyse
quantitative dos thermographies aericnnes et spacialcs. /

o
o



Cette analyse cxige la commaissance de la réponse do la surface

du sol aux cxitations extirisures

0n est ainsi amend & rdsoudre urc équation differentelle aux

dérivées particlle,tellc qua celle traduisant 1'évolution dans

le temps ¢t dans l'espace de la température du sol.

Comme om s'intercsse & une seule direction qui est suivant la

rofondeur  du sol cu a 1'équation suivante.
q

1 ¥

P Gy () DB _ .8

1 . : } v
Soit " >

e sy wem e

avec Cw (Z2) * capacitd calorifique du sol par unité de volwnie

¥ (Z) = conductibilitd thermique
(¥ 2)= température du sol
Ex - temp

24 = profondeur comptée vors le bas & partir de
l'interface gol atmcsphére

)]

Qu2l que soit le nmode de résolution. la solution effective
exige des conditions amrr limitds.l'unc de ces conditions gux

limites est donndc par 1'équation du bPllan ecenergetiguc.
+ o] q

Soit Rn + H+ ILE + @&

CTEN e —
LT pp—"

Qui traduit 1la consemvation de 1'énergie c'est & dire
1'équilibre naturcl 3 1'interface sol atmosphére.

Rn ¢ désigne lc rayormement not

K 5
LE

¢ flux d> chalcur sensible:( par le sol.

t

13
[
(0]
Hy
'__.I
&

de chaleur latente {g évaporation ou

évapotranspiration

G ° désigne le grain de chaleur du sol.

chalcur gagnde ou cdédde )

A

Ces grandeurs sont des flux de chaleur ou rayomenents délectro--

magnétiques dderivant les échanges physico-chimiques entre le

sol et l'atmosphire, la description de ces échanges oot donnde
9

par des modeéles visant A g'implifier leur expressions,

ssieifisvs
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L'evpression du rayomement mnet est la suivanics
Bn (t) = (1-A)Rs(t) + £Ra (t) - &€ 18

ot (1-A) Rs (t) est la fraction du rayomerient solarie et
dirigé vers lc sol.

Ra: le flux de radiation de grande longueur ~* - .- > dtonde
dnise par le ciel et dirigd vers le ciel.

A: coefficient de réflexion pour les radiations de grande
longueur d'andeve. .

Rs (t): la radiation solaire incidente.

E © 1'emisgtivitd
Ts : tempdrature de la surface du sol, 3 20 "
€ : constante de stefan Boltzman = 5,6 10 Wn K

. 4

B3
ke
[02)
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w
o

Differents flux a 1'int arfacz sol - atmosphére,

o, 7\ p=fiks dite
== TR ; r\

IS

_54___

Rg ¢ rayomement enis par le sol et dirigé vers le haut

=

Fc : dissipation de chaleur dans le sol par conduction.
Trois paramétres importants influent considdérablement sur
1'expression du bilan dnergetique il s'agit:

- du @ayomement net

~ de la tempdrature Ts de la surface du sol qui intervient expli

citement dans les expressions de H et de LE

L'importance de la tenpérature Ts de la surface du sol dans
1'équation du bilan enersetique ot en télédetection en général -
nous a conduit & concesyDFYr un appareil qui nous pernet de la

mesurer.

I-4 Synoptigue de l'appareil de mesure.

po.‘.’;.o-
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SCHEMA SYNOPTIQUE DE L%APPAREIL, DE MESURE

Principe de fonctionnement
Notre appareil comprend en premiere partie une sonde dans laquelle se

trouvent des capteurs de temperature eitues & differents wmiveaux au dessous
de la surface du sol. =

Alimentes par une tensinn, ces capteurs induisent un courent dependant de

la temperature,lequel sera converti en frequence par 1’intermediaire des

convertisseurs courant tension, tensionfrequence.lesignal recueilli i 1la

sortie des convertisseurs sera enregistré sur bande cassette .0On mesure

elnsi la temperature des differents niveaux de la profondeur du sol et par
sxkrapolation on estime la température de surface du sol .
Une horloge de longue durée commande un monostable qui permet la mise
en marche et 1’arret du megnetophone cassette. Cette derniere agit egale
-ment sur une minutrie qui declenche par 1’intermediare d’un commutateur

electronique la mesure des differents cucrants induit par les capteurs
de temperature,

ON



CHAPITREi IT

RAPPELS THEORIQUES® SUR LE CAPTEUR DE TEMPERATURE
Notre capteur de temperature cst une thermistance car elle presente

Beaucoup d’avantage dans la gamme de temperature 4 etwdier .On appelle
thermistance une resistance sensible & 1’influence de la temperature

C’est une resistance dont la conductance varie d’une maniere importante
en fonction de la temperature .

I1 existe deux sortes de termistances.

Les thermistances & coefficent de temperature negative (CTN) dont la
resistivite diminue lorsque la temperature augmente et les thermistances
d coefficient de temperature positive (CTP) dont la resistivite aug——
—-mente lorsque la temperature augmente.

Ies thermistances & coefficient de tenperature negative sont en general
des ceremiques composées d’oxyde metallique pris des metaux de transition
tandisque les thermistances & coefficient de temperature positive sont
des ceramiques & base de titanique de borym dope.

Dens ce qui suit nous etudierons les thermistances & coefficient
de temperature negative.Pour les (CTP) elles presentent en general le

meme principe de fonctionnement,



1

IT-1 Btablissement dc la formmle de variation de¢ la résistance
avec la températurc.

La concentration des porbeurss: anmiente si la température
aupmente selon 1'expression
e N . R T
N {t) = No &~ L
5 - "n Boltem ¢ 23 fyr N L rEi f1r
K. constante de Boltzmon - 1,38 1077J/K = 8,61 107ev/K

dng o Jlagitation thermique.

M. éncrgie circtique

' 'l . . '

Wied)slargeur de bande interxdite {differcnce d'énergic entre
hande de valence et bandc de conduction,

Mp . Conceutration des porteurs au niveau Gl'énergle pris come

SR O S 2
TOLCTEINCS .

La variation
tampérature peut &tre ndéglis

de la 1101\115_-'--"’- des porteurs on fonetion de la
de 4
concentrations On ob bl@l’lt alors:

lovant la variation de la

B/T

! B . i
1 fm = el 1
"R= Ro P diE e :

Lo L= P
B {K): indice de sensibilité themm ique  cons tant pour une

e
thermistance  domnde, dpal & w !t de la formule
concentration.
R : Résistance 2 la température 7T
Ro: Pdsistance & la teupdrature To

To: tempdrature de méfdrence.

ar Acvivation oy obtient 1o coefficient de températurs

€ de T
T1 s'exprime on %% ot Cimimue eon valeur absoluc lorsque
la tempdrature augmenta,
} ou a differentes courbes

s ]

Suivante los valeurs de B et dc R [a 25
la variation de la résistance on Fonction de la tenpdrature
L VOir figure).

Pour B donne vraie on fonection de la terpdrature {voir f igure).

P
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I

II-2 Mécanisme de sémiconductibilitd

.......-

. r - - . - e -
Les theormistances ¢ T N sont des ceramiques a base d'cXYACs seri-con--
ducteurs leur semi-conductibilité nait des céfauts de structurs dans
la miliew cxistallin,

Lus :éf uts peuvent &tre d'ordre vhysique (défaut de shottky  défaut
de fren! “nJ) ou d'ordre ohimiqu” ‘induction de valence).

IT-2-a défaut de schottly

Sous 1'affet de 1'agitation the rique un atome de la surface du cristal
peut passer 3 1l'éwmtdricur il v a donc absence d'un atome dans le 1dé-
seau. c'est & dire crdation d'une lacune « @ette lacune peut se pro--
rager & l'intérieur du cristal. D'autre rart il faut que la nentrabitd
du métal soit waintenne, soit par crdation d'unc paire de lacune
flacune amion, lacunc cation). soit par la wvariation de valence C'un
autre cation dans ce cas il ys apremviisscnont du cristal en métal.

Dans un oxyde wmdtallique, la formation de lacune fait que le cation
doit passer d'un état d'oxydation X wn anire.

Cest lc cas des métaux de transition om a alors un défaut dans le métal
¢t wie conductibilité par teou done de type P (absence de cation’,

IT-2-b' d4faut de fronkel

Sous l'effet de l'agitation thermique un atome peut quitter sa place
et vient se mettre en position interstiticlle fv01r flwure)

: ‘ 3 i ;] .él.positicm interstitielle

Pour cela les autres atomes doivent lui céder le passege il faut donc
un atome relativement petit pour que la création de ce défaut soit pog-.
sible. Dans ce cas une lacune et un atoue interstitiel cocxiste

il peut dans d'autre cas ¥ avoir un cxces d'ions gui se placent en

position interstitielle si le cation est en excis ou a une semi-conduc—

tibilité de type N. c'est le cas dez 17 O chauffé on” présence de
vapeur de zTIER

IT-2-c imperfection chimigue

Une impureté ge ngture defferente des atomecs du cristal peout pemmdrar
soit en position interstiticlle soit en rosition substitutionnelle A
la place d'un atome du rdseau.

En position SWbstitutionnelle, 1'ion remplacéd doit €tre de dimension
comparable a l'impurete s'ils ont la muc valence, 1'é&lectronsntralitd
est maintepMe  si la valence est differente. il ¥ a soit crdation de

valance, soit changement de valence d'un autrg ion \1nuuct101 de valence

} pour maintenir la nentralitd dlectrique dans le cristal ou
obtient 1e semi-conductibilité de typd’ nom de type P.
ﬂxmnflcq
.4J++

03 dopé  por TU 02 waifok 'Fc”?ﬁt;,mphc{ Pav wuiton T, /. ..

A9



. . ‘ - : -1 3 ” +4
Pour maintenir 1'élecctronetrali®é un ion o passe & 1'6tat TFe

il s'agit d'une semi-conductibilitd de tyr“ N,

Nio dopé par du 1ithiww un ion MNi ++ cost remplacé par un ion Li +.
Donc pour conﬂﬂr*cr la nentralité il y a,creatlo; du ion HNe¢ 4+ il
slagit donc d'un schi-conducte ur de type P.

II-I caractdéristiques thermiques

a) tempdrature maximale admiac

Clest la température ambianto maxinale a laquallu la thermistance
peut 8tre mise en fonetiomement contiru 3 dissipation nulle.

En général . la température d'utilisation maxirale ost de 150 % . Four
les bautes tempdratures on entre dans la catédgpié  des thermistances
refractaires de 650 & 1000%,

b) puissance maxinale adnissible:

C'est la puissance maxinalc adminissibla Par la thermistance en gervi-
ce continu & 1l'air calme 3 25%., En générale z1lle dépend de la naturc
du matériau wutilisé ot de la dimension des pitces. Om adjoint dds fois
des aillettes de refroidisseront pour augrienter la digsipation.

c) facteur de dissipation +her Tiiques

D'eprés norme (WF C - 92 271) on appellc factewr do dissipation
thermique la puissance dissipde Jdans la thermistance par la vapia~
tion de tenpéra turb T qui on “)ﬂ‘TLC I1 s'exprime on (MW /c) 1'éecart
de températurce cost choisi ontro 250 of 85 % .

d) constante de tonps thermique T:Q'apriz NOTTIC {Nf—cng§~271)

Cl'sst le toups sdccssaire
vegie de 63,2 % dc la diffore: sa taapdrature dnitiale
et sa température finale, lo requ'ells ise 2 un dchelon de
température dans des conditions do dicsipation nulle on choisit 1la
variation de tempdraturc ontrec 25% et 85%

rour gque sa tenpdraturo

b

II-4 Exemples d'utilisation:

Les thermistances ont trouvd un large cmploi  dans tous les secteurs
de l'activité industriellc, Parni les domaines les plus représentatifs
citons:

- la météorologic Ty

- la recherche médicale ~ _

- . 12astranantique Tk
la régulation des processus thermiques industricls.

la régulation des chaudidres

A2



CHAPITRE III
Acquisition des donndes.
Le chanp de tempdératurc <Qu sol est nesuré par ensenble de thernistan—
ces inplantdes verticalencnt aux profondeours suivantes:
2cen-4cm~-8ca~12cn - 15 cit ~ 30 o — 46 en, dans unc so de
nétaliligue.
L'échelle a été retrdéecic au début pour pourveir nieux estiner la
température de surface du sol qui cst détruite par oxtrapolation
graphique,
Laa so de est constitude d'un +tube on A¢l1t de longucur 520 rn.
Sur lequcl est percé une fendtre. Sur ceotte fenltre est fixde une

plaque en ploxi - glasse trouvde aux differents niveaux cités préco-
L__‘ -

denent - Par ves trous sortent des thermistances de manidres A ce
qu'elles soient en contact avee le sol et colldes grace & doltavaldite

L . . N
2V plexi glassc {voir figure).
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CHAPITRE IV

FONCTIONNEMENT DE IA STATION

Notre station est composée d’une horloge de longue durée qui delivre
une impulsion toutes les deux heures.Cette horloge sert & déclencher une

minuterie par 1’intermediaire. d’un monostable et d’un relai,
A la sortie de le minuterie on insere un commutateur electronique qui
permet la connexion successive des differentes thermistances,

IV 1 L’horloge de longue durée
Elle est composée d’un circuit integre UASS5S et d’un compteur diviseur
CDL528 ,

Ie circuit integré UAS55 est un oscillatteur dont le circuit exterieur

comprend deux resistances Ra ¢* Rb ot un condensateur 0 (voir figure)

Ie "ondensateur C ,Se charge 4 travers les résistances RA s BRb et apres
commutation il se charge 4 travers Rb.

La periode de 1’oscillation est donnée par la relation

T= 0,69(Ra + 2Rb} C
Ies elements internes de 1°UAS555 sont données par la figure

Ie compteur CDL520 divise 1a frequence 256 fois.Pour avoir une impulsion
qui dure toutes les deux heures on doit vérifier la relation suivante:
T XaX256 = 7200 secondes donc T == 28 secondes .
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L'escillateur U A 555 doit donc nous délivrer une inpulsion que dure 288.

(B~2 Le circuit nonostable ot la minutcerie.

Le nonostable est un circuit A dcux états dont 1'un cst stable et 1'autre
instable. En 1l'abscnce de signal cxtéricur le circuit reste indéfininent
Gans “.a état stablep. En présence d'un sigmal oxtéricur (inpulsion), le
circuit passc do 1'4tat stable & son dernidre 4&tat instablc ot rovient

a son état stable aprds un certain temps ddterning par les éldénents R ot C
dua circuit,

On obtient ainsi une inpulsion ds durde +.

Cotte impulsion scrt & comander 1'ouverturce et la fermcture d'un relai
électrcuagnétiqug lequel agit sur le déclencheient ot 1'arrdt de la ninu-
terie. Notre manostable et un circuit intdcrd SN 74121 .9n régle la durde
de 1'impulsion & 40 s.

La ninuteric cst rdéalisée par l'intormédiairc d'un circuit intégré U A 555.
L'ascillation qu'ecllc délivre est rézléc 2 5s ainsi pondant les 403, dc son
fonctiomnenent, clle délivre 8 inmpulsions de durde 5s.

I%-3 Le cormtateur électroniquc.

Lo commutateur POHprnnd un compteur bi- ¢ 7« SF 94 L 93 un ddécodeur
A 4 bABMC 140 28 B ¢t wn Hultl}llﬁ&uur MC 14016

a) le conpteur:

Les compteurs sont des dispositifs capables e compter les inpulsions qui
leur sont appliquées & 1'entrdée.

Il existc plusicurs types de compteurs qui difforent les uwns des autres
par:

- Les structures interncs

- Les nodes de fonetionnenent symcHifow€ ou assyuchrone

- Les codes utilisdes: binaire pur, binaire code decina, code
¢~ @QRAY . Dans le cadrc de notrc travail nous avons utilisé un compteur
binaire, ;

Le conpteur binaire 1le plus simple cst forné de bascules bistables
dont la position représente on binaire le nombre dtinpulsions apbliqudées
a4 1l'cntrée,
b) Les ddcoceurs:
Un décodour cst un cireuit combinatoire & 1'entrde duquel on applique
un code binaire de n bits.Deux variantes dc circuit se présentent:
- L& décodeur it bits ou sélecteur do sorti
- Lo tranductour ou couvertisseur de cod

-
= I"'

Co

Notre application ndécessite 1'utilisation a'un décodcur vy bits ou sélec—
teur de sortie.

- Lo décodecur W bits

avec v bits on Pcut avoir 2'%.combinai3ﬁgs ¢t donc désigner 2 . direcc-
tions. Dans cc cas ddcoder une informatior do bits coneiste A restituer
3 partir de ces n bits wne information discrato on pourra par oxcinple
sélectionner wun chiffre, unc lettre, un synbole cte parni 2%

Sk flininie

/¢



C- Multiplidécur.

Un multiplisscur est un dispositif imni de N entrdes et d'une scule sor-
tie .8ous 1l'cffet d'une commaAnCl cnvoydc sous forne dladresse coddc
de n bits, il est possible dc transnettre en sortie le signal préscnte a
1tunc des entrdes, '

.
Les grandeurs n et N sont relides par la relation N=2 -,

d~ Principe de fonctionnencnt.

Le compteur binaire compte les impulsions -ferivant de la ninuterie. A
chaque 4tat du conpteur correspond wune sortie du décodcur . Cette sortie
va commander 1'eéntrée contrdle des - SWHTCRS analogiques, ce qui
lui permet de transnettre & sa sortie le signal prdsent & l'une de ses
entrdées.

14
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CHAPITRE 5

=
lnd

réscntation des riesures

On fait d'abord une conversion courant tensior puis tension friéquence
I q

et oB enregistre 1le signal & la sortic du couvertisseur tension

fréquence sur une bande cassette.

5«1 Couvertisscur courant tension

Le courant I fourni par la source circulc dans la résistance R1
puisqu'il ne peut entrer . dans 1l'amplificateur 1'entrée inversolse
Se trouvant au potenticl de la massc on dispose & la sortis du D=
mier amplificateur d'une  tension V1 proportionnelle 3 T maiz™
négative V1= RA I om invese cete tension 3 1'aide A'un dewsdi 2ne
emplificateur inverseur de c@ri  ézal A un pour cela R3 doit &tro
épal 34 32 om aura A 1a sortiz une tension Ve positive dgale A R1 I

. +re . A - g
qul va attaquer O opvertisss tension fréquence les anpli-
ficateurs opérationncls utilisds sont des V A 741 voici Reurs carac-
téristiques.

Ao Gatd cn boucle o verte 100 d_b' B &

2 iR pédance- dlentrde 1M
Zs * pédance de gertie 150 s 2.
IB Courant de polarisation d'entrée 20 A
Y0 Tension d'alimentation maxinale 18 v

Vs nag - Tension deo sortic naxinale - 14 v
Vi{nau) Tension dlentrde raxingl o +13 v
C.M.V.R. Rapport de rejection en mode corun 90 d b
Vie Tension d'offert 3 1'entrde 2nv
't Fréguence de transition TMHE

‘anplificateur V A 741 ost pratésd contre le verrouit,l.n-qe.
1tentrde (blocage du cirewit d'entrée) ct contre les courts cir--
i

o H

cuits il est compensé en fréquence co qui évite 1'instabilité eon
régime linaire la réponsc en fréquence eost dormde par la figure
suivante d,\% “

A

ol 1 4 4. 4 A \1 i U”!‘B}

10H,  AovH g ARy, 401y 4ou 1AMy Aopig L 7
§ TREAR i, Bl

34 s



L'appareil peut &tre équipé dA'un potensicndtre de 10K: alimenté par
la borme négative afin d'appliquer ure tension dloifsct extéeicur .

3

| IR

i e

N ¥
5=2 Conwerfisseur tension frdéquence,

a) schéma simple: voir figure
-~ principe de fonctionnement

Les Jonctions basc-cmetteur des transistors counstituent en fait des
diofles tener de 8v de tension de référence.

T1 agit en commtateur d'entrde,

Supposons que la tension de sortie du comparateur soit & sa valeour
naximale négative, un courant circule dans.Ra de telle fagon que la
Jonction base emctteur de T2 se trouve polarisde en direct ot conduc-—
trice, en revanche la jonction base enetteur de T1 est polarisée en
inverse, une tension de 9v apparait sur la branche non inverscuss du
comparatous

Pour une cerhaine valeur de la to sion V Alontrde la sortie non inverseu-
se du comparatecur prdésente une tengion U::V( Q_'L 4+ R‘L)
4

Cette valeur représente dJgalcment la teasion sur la sortic inverseuse

a cause do la réaction négative préscate dans le circuit de 1'éntdgra~
teur. Des le moment ol cette tension atteint la tension maxinale V (3
travers les résistances R3 et ﬂi}, 1tdntégratecur délivre une rampe de
tension variable de¢ polarité négative. Loresque 1la tension de sortie
de 1' ntégrateur attcint - 9V, lec sismnal issu du comparateur change

de polarité ot acguiert unc valeur positive. La jonction base emetteur
de T2 est alors polarisée en inverse, tandis-gue celle de T1 est polari-
sée on sens direct .une tension de - 9V apparait 2 la '.borne non in-
verscuse du conparateur. A ce noment T1  deovient conducteur et relie
& la ligne com™ul .  R3-R4 la tension aux barhes  de R4 change de
polarité, 1'intégratéur.fournit naintenant wunc rampe de tension positi-
ve et ce jusqu'd ce que le comparateur change 1'état de nouveau.
Ainsi les sottics de 1' ntdgrateur ot du conparateur delivrent des si-
gnaux respectivement réctangulaires et carrds la frdéquence de fonction-
nement proportiomnellc au courant traversant R4 ddpend de la tension
d'entrée V.

-
2
-
&

Pour une forme d'cRde bien symdétrique, l'on doit respecter la relation

suivante.
He 5 " R4

saif s
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Co=

Le montage peut fonctionner avec une lindarité proche de 1% dans une
&tenduc de fréquence de O & 10BCH Z * correspondant & des tensions
d'entrde d4chelonndes ecntre O et 10 v A des fréquences supéricures

3 10 K H 2, lc tomps ndcessaire aux changenents d'états du comparateur et
du commutateur 2 itransistors introduit wne erre croissante.

Par exenple lc retard dJde commutateur est de 500 us 34 10 KHZ,

Bchdéna  plus andélioré:

- Principe de fonctionnement (voir figure).

Le wouvertisseur +tension fréquence andlioré prdsente un réseau Re
de déphasage (avance) agissant entre la sortie de 1! ntégratenn ct
1tentrée du conparatcur il permet de cQ®ciger lec retard de comutation.

Un comrutateur A transistor nodifié de fagon 2 ninimise. .1'crroun-

on tonsion enetteur collecteur lors de la conduction . fpx fréquences
peu élevées clest & dire & des tension d'entrdée de faible valeur,
1tinfluence de la capacité C2 est faible si bien que lc circuit de aé-
phasage se¢ comporte corme un diviseur de tension.

A mesure qu'augnente la tension d'entrée et la frdéquence 1'inpédance
de €c dininue ce qui autorisc un transfert d'unc fraction de plus cn
plus grande de la tension de sortie de 1! ntégratcur vers lc compora-
teur. Ce dernier fonctiommc de plus on plus rapidenent ce qui mentralise
le cocfficient de retard du circuit.

Observations . pour chacun des deux montages, la source de tension d'en-
trée doit avoir une inpddance reclativement bassce sur toute la gomme de
fréquence.

Des conformateurs & diodes ou a transistors peuvent Stre utilisés pour
CO‘!,LN‘EB""R les sigmaux triangulaires en signaux simisoidaux

Le rapport R1/R2 peut varier de fagon & obtenir une tcasion rectangu-
laire d'asymentriec plus ou moins prononcée.

St
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5-3 Enregistroment ct lecture

1'Enregistrement se fait & 1'aide d'un magnétophone cassette.
Le signal issu du comvertissamtension fréquence est injecté directement

a 1'entrée enregistreuse du magnétophone.

L'impulsion délivrée par le monostable actionne un relai qui permet

l'ouverture et la fermeture de l'alimentation du magnétophone cassette.

Sa mise cn marche est assurde pendant toute la durde de 1'impulsion ce qui
permet l'enregistrement. LA lecture des impulsions enregistrées se fait
1'aide d'un ascilloscope ou d'un fréguencemdtre.omderniers sont telids

directement 3 la sortie du magnétophone.
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RESULTATS EXPERIMENTAUX
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INTERPRETATION

La valeur de la fréquence lue sur un
oscilloscope ou un fréquencemetre trouvera son é&qui-
valence en température grice i la courbe d'étalonnage
expérimentale suivante T = £ (F) qui traduit la cor-
respondance entre la fréquence enregistrée et la tem-
pérature donnée par les différentes thermistances.

Les courbes expérimentales traduisant la
variation de la température en fonction des profondeurs
concordent bien avec celles données par la théorie.

De méme la courbe donnant la variation de
la température de surface du sol en. fonction du temps
T = £ (t) nous permet d'affirmer que cette température
augmente avec l'intensité solaires



CONCLUSION :

Le sujet de notre th@se consitait 3 &tudier et
réaliser une chaine de mesure de la température du sol utilisée
en télédétection.

Notre but a été atteint car nous avons resuré la température
dans le sol et & sa surface pour un cycle journalier.

Le sol transmet la chaleur selon un mode propre ce qui nous per-
met alors de le caractériser.

Lors de la réalisation de notre travail certains problémes ont
&t€é€ rencontrés.

Le choix des composants utilisés était trés res-
treint, notamment celui du multiplixeur. Nous avons &té cont= -1
raints d'utiliser un décodeur et des switchs 3 la place d'un .
miltiplixeur qui assure la méme fonction. Nous avons utilisé ‘des
moyens empirique lors d 1l'etalonnage résistance - température
et fréquence température, car nous ne disposions pas d'une
source variable en température néanmoins aux erreurs d'expé-
riences prés nous =2vons pu obtenir des courbes conformes aux

résultats attendus.

En dernier lieu nous proposons i ce que 1l'en-
registrement se fasse 3 1l'aide de MZmoires RAM car elles pré-~
sentent 1'avantage de lire simultandment les différentes valeurs
de température du sol délivrées par les thermistances.

Nous souhaitons que ce modeste travail puisse
contribuer & la résolution de certains problémes rencontrés en
télédetection.

Ly
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