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~CROCALORMETRI& A CONDUCTTON. 
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Luhratoire .de Them~oehimi~, &tine&t* de Prouence. I333I Murseille Cedex 3 (Frunce) 

(Rgu le 15 mai 1981) 

III this paper. the recent development of an electronic inverse filtering system for conduction 

calorimetry is described: by connecting a second order low-pass Alter to the compensating networks. one 

obtains a better signal without affecting the efficiency of the inverse filter. We report here the optimal 
conditions for the ‘i.ue of the electronic inverse filtering. 

RESUME 

Les auteurs d&riven1 les rkcents dkveloppements d’un dispositif de filtrage Slectroniquu invcrsc 

destine h tiuire l’inettie instrumentale en calorimCtrie a conduction. 
En reliant un filtre passe-has du second ordre au circuit correctcur. ils amkliorent la qualitC du signal 

sans diminuer I’cfficacitC du filtre inverse. 

INTRODUCTION 

Les calorim&tres A conduction sont des instruments t&s sensibles, stables pendant 

de longues pkriodes de temps, particuli&ement adapt&s, a priori, aux Ctudes d’ordre 
cinktique puis&e ce sont des fluxmttres thermiques. L’ineriie de ces appareils, 
parfois considkable, constitue un handicap qui restreint souvent leur emploi g des 

mesures int&grales de chaleurs de r&action. Plusieurs techniques de dkconvolution de 
la rkponse instrumentale ont BtB propo&es, techniques numkiques comme I’analyse 

harmoniqui [I], la mCthode d’optimtisation [2], la methode des variables d’ttat [3], 
le filtrage num+ique inverse [4], techniques physiques coke le filtrage, klectrique 
ou &ctronique inverse [5].. 

Nous avons d&it par ailleurs [5] un dispositif de. filtrage Clectronique inverse qui 
permet de restituer, de fawn simple et dans de bon& conditions, la theimogenkse 

d’un phknomtne. Nous:avons m@tr& &gaiement que, dans certaines conditions, cette 
technique de filtrage con&it A des r&sult&s de qualit& semblable & celle que foumit 
-1e filtrage numk-ique inv@xse;cela quelle que &it I’emplacement dela source de la 
thermogen&se A l’intkriet de la cellule calorim&ique.[&J. Nous ?oks .proposons de 
l%zis~~ ici les condjti&soptim&s #utilisa$n du filtiage &ctronique. : 
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UTILISATION DE CIRCUITS PASSE-BAS 

L’ttude d6j:jh rappel&z [5] montre que, pour obtenir B la sortie du filtre inverse un 
signal affecti: d’un bruit d’amplitude acceptable, on est amen& Q utiliser des circuits 

integrateurs dont les constantes de temps peuvent atteindre plusieurs secondes ou 

mCme plusieurs dizaines de secondes (c’est-a-dire une fraction non nkgligeable de la 

constante de temps g “corriger”). 

Au deli d’une certaine limite, !a presence de ces circuits entraine une chfite 

notable de l’efficacitl: du filtre inverse (Fig 1). Ces circuits intkgrateurs sont en effet 

des systemes passe-has du premier ordre: leur courbe de gain prksente, au de& de la 

frequence de coupure qui correspond a un affaiblissement de 6 dB, une pente de 
6 dB par octave. Pour pallier cet inconvenient, on peut employer des circuits 
integrateurs de trks faible constante de temps (de l’ordre de la seconde) mais relier 
en chaine au filtre inverse un filtre passe-bas du second ou quatritme ordre par 
exemple. La pente de la courbe de gain d’un tel filtre est t&s forte: elle est &gale B 12 
dB par octave pour un filtre du deuxieme ordre [?I. 

Pour illustrer cette nouvelle approche et montrer son int&Ct, nous avons associe 
un filtre B front raide du second ordre 31 un filtre inverse a dew circuits correcteurs. 

La Fig 2 reprksente le filtre ZI front raide Gali& Dans le domaine de Laplace, sa 

fonction de transfert est de la forme 
. 

E reprbente le coefficient d’arnortissement tgal h J/c, et 0, est la pulsation 

propre du systtme non amorti l/R/w [7J. On choisit les capacitks C, et C, de 

fapn que le rapport q/C, soit Cgal B 0,5. Dans ces conditions, g est &gal Q 0.707 et 

la courbe representant le 
&oscillation. 

La relation suivante lie, 
la frkquence de coupure 

gain A en fonction de la fr&quence Y ne prksente pas 

par definition, les deux grandeurs pr&xientes, 5 et on, a 

A I’aide de cette expression, il est possible de determiner les caractkristiques du 

filtre d&s que l’on s’est fix6 sa frkquence de coupure correspondant & un affaiblisse- 

ment de 6dB. Au dela de-cette f&quence limite, la courbe de gain du filtre est 

parallele g celle du systkme du second ordre auquel on a assimil~ le calorimktre 
(pente 

Les 
egale A 12 dB par octave). 
graphes rep&sent&s par la Fig. 3 montrent que. la presence du filtre passe-be 
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Fig. 1. Application du liltrage Olectronique inverse. influence de la constantc dc ternus 7; du circuit _ 
intkgrateur asso& B Y&age correcteur itliminant le pble I,. Dons le cas particulier htudi& 

T,‘= (a) 0.39 s: (b) 1 s: (c) 6.8 s: (d) 10 s: (e) 47 s. 
on a r=4Ms. 

g la suite du filtre inverse B deux circuits correcteurs n’affaiblit pas la Aponse de 
I’ensemble constiM par le calqrim&re et le filtre inverse (dans le domaine de 

fr&quence oh cet ensemble n’affaiblit pas hi-m&me le signal). 

La Fig. 4 illustre I’intMx d’un fiitre passe-bas du second ordre dans dew cas 

particuliers: la premikre configuration utilis& correspond A une frkquence de coupure 

de 0,025 Hz (pour un affaiblissement de 6 dB), la seconde A une frkquence de 

coupure de 0,l Hz. Dans le second cas, le filtre A front raide laisse passer, sans les 

affaiblir, des bruits qu’il atthue t&s fortement dans le premier. 

La Fig. 4(a) montre le signal obtenu A la sortie d’un filtre inverse comprenant 
deux Ctages correcteurs de constantes de temps 410 et 98 s: les con&antes de temps 

Figi 2; S&ma de principe d’un fik @se-has di second ordre ~fr&yence de coupure &ale ti 0.025 Hz 

pour R=8.2 MO et c, =0.68 pF. C= =2C,). 
: 
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Fig. 3. Influence de la fr&quence Y sur l’affaiblissement du signal obtenu h 13 sortie (a) du calorimtitre 
utilis& (constantes de temps T, =410 s. rz =98 s): (b) de l’ensemble ulorimi?tre-filtre inverse h deux &ages 

(constantcs de temps des circuits d’intkgration &gales ZI 3 s et .I s): (c) d’un filtre passe-has dent la 
fr&qucncc de coupurc cst &gale a 0.025 Hz (pour A = - 6 dB). 
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Fig. 4. Utilization d’un fitre passe-has du second ordre. Thermogramme obtenu h la sortie de knsemble 

constirul: par le calorimhre GtudiC (T, =410 s. s2.= 98 s) et (a) un filtre inverse a deux &tag& ico&ante+ 
de temps da circuits d’intkgration Qaks A 3 s et 1 s); (b) le filuye inverse h d&x h&s p&&dent ec un 

fitre passe-has du second ordre (fdquence de coupure &gale A 0.025 Hz): (c) un filtre inverse h dew 
&ages (ccnstanta de temps da circuits d’int@ration kgaks B 30 s et 3.3 s); (d) le filtce ixiversc A- deux 
ewe% prMdent.et WI filtre passe-has du Second o+ (fr&quence de coupuse kg& A 0.02S.H~): (;e) Ie 

filtre inverse dkcrit en fs (2) est un Wtre .passe-has du second ordre dont Ia frkqticc de coupure est 

QaleBO,l Hz. 
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des deux circuits int&grateui;s sent respectivement &gales ii 3 s’ -et T.s... En reliiant en 
cha&re.ce dispositif a un -filtre pksbbas dent,: la. fr&ptence de cdupure est @ale a 
0,025 Hi, on obtient :tine r+onse.de meille&e qu.ahtb sans que l’efficacitk du filtre 
inverksoit pratiquemkit affect&e Fig.4(b). 

Pour obtenir, sans ce filtre passe-bas, tine rkponse de mQme qualit&, c’est-klke 
carackris~ ‘par le m&e. rapport .‘sigual/bruit, il faut faire passer respectivement a 
30 s et a 3,3 s les constautes de temps .des circuits intkgrateurs associb aux deux 
@ages du f&e inverse [Fig. 4(c)]. .On voit que ‘l’efficacite de ce ‘fiitre est t& 
diminu&: le temps-de demi-d&viatioxi est augment& de plus de 25%. 

. . Si. le filtre passe-has prkkdemment d&it est alors relik a ce filtre inverse, le 
rapport signal/bruit. est am&or& sans que soit encore affect& l’efficaciti: du fihre 
inverse [kig.4(d)]. La Fig. 4(e) montrk que, si I’on substitue au filtre passe-bas 
pr&cBdent un filtre dont la fr&quence.de coupure est supk-ieure, le signal obtenu est 
affect& d’tin “bruit” d’amplitude supkieure. 

CONCLUSION 

L’association d’un systeme passabas (du second- ordre par exemple) A un filtre 
&kctrouique- inverse permet, en calorimhie A conduction, d’Climiner des bruits et 
des parasites d’origine &ctrique saus que soit affect&e I’efficacitt intrins&que du 
dispositif de filtrage. D’une &alisation simple, elle permet d’utiliser de faGon 
complkte la capacitk de d&convoluti& du filtrage Ckctronique inverse. 
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