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Résumé

Depuis sa découverte en 1900 par Henri Moissan, l'hexafluorure de soufre plus
communément appelé SFe a fasciné les scientifiques par ses propriétés intéressantes et
inhabituelles. Les premieres recherches d’applications industrielles sur ce gaz furent
menées par General Electric Company qui proposa en 1937 de 1’utiliser comme isolant
dans les équipements électriques. Durant ces trente derniéres années, le SFg a été utilisé
de fagon étendue dans les coupe-circuits de haute tension et d'autres commutateurs
utilisés dans l'industrie de I'énergie. Ce gaz sera bient6t la seule technologie utilisée en
haute tension pour la conception de certains appareils électriques tels que les

disjoncteurs.

Cependant, la présence d’un contaminant dans le SF¢ affecte sa tenue diélectrique et
influence la durée de vie de ces appareils. Cette contamination est due a la présence
d'’humidité ou bien a I'état de décomposition du produit. A haute température, le gaz SFe
peut se décomposer lentement produisant des substances qui peuvent étre
particuliérement toxiques et corrosives. Ainsi, la supervision du taux d’humidité devient
essentielle afin de prévenir des dommages irréversibles, et de prolonger la durée de vie

des systémes d’isolation.
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Ainsi, des nombreux travaux de recherches ont été réalisés pour améliorer les
techniques de détection des contaminants dans les gaz. Parmi I’ensemble des méthodes
utilisées pour détecter I’humidité, la méthode différentielle micro-onde reste la technique
la plus efficace pour détecter I’humidité dans le SFs. En effet, le seuil de détection de
I’humidité par cette technique est de 1’ordre de 3 ppm (ppm=partie par million) a la
pression atmosphérique et a la température ambiante. Le principe de la méthode
différentielle est basée sur la mesure du changement de la fréquence de résonance d’une
cavité de mesure induit par la présence d’un contaminant par rapport a une cavité de
référence contenant un gaz pur. Le signal de sortie du systéme différentiel est alors

proportionnel a la quantité de contaminant dans la cavité de mesure.

L’objectif de ce projet est, alors, d’améliorer la technique micro-onde différentielle
pour la rendre plus simple & utiliser et de minimiser les dimensions et le cofit des
composants du systeme différentiel. Parmi ces améliorations, il sera question de changer
I’amplificateur synchrone (lock-in) par une carte digitale incorporée dans un ordinateur
portable & des fins de mesures. Puis, de donner des solutions pour remplacer le
synthétiseur micro-onde par un équipement ou un circuit électronique moins chers et

plus petit.
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Introduction

Le gaz hexafluorure de soufre plus communément appelé SFg est un milieu
diélectrique presque parfait. Le SFg présente des propriétés physico-chimiques qui
favorisent son utilisation comme isolant, comme par exemple, sa haute rigidité
diélectrique, une bonne conductivité thermique pour une température voisine de 2000
K ; ce qui permet un refroidissement rapide et une forte électronégativité. L’ensemble
de ces propriétés ont favoris€¢ I’utilisation de ce gaz dans les équipements
électrotechniques. Ainsi, le SF¢ est utilisé généralement en tant qu’isolant grice a ses
propriétés de coupure comme, par exemple, dans les transformateurs & haute tension et
les commutateurs. Durant ces quarante dernieres années, le SF¢ est considéré comme le
gaz isolant essentiel pour les matériels électriques a haute et moyenne tension.
L’utilisation majeure de ce gaz concerne les postes blindés et les cébles a isolation

gazeuse de courte longueur.

Nous savons que I’existence de I’humidité avec un taux supérieur au seuil de
tolérance admis pour un appareil utilisant le SF¢ affecte fortement sa tenue diélectrique
et diminue sa durée de vie.! Par exemple, le seuil de tolérance admis pour la teneur en
eau dans un appareil de coupure comme un disjoncteur varie sur un intervalle de 40 ppm
a 800 ppm (parties par million).” En effet, les contaminants proviennent de la présence

de I'humidité et de 1'état de décomposition du SF¢ qui se décompose lentement a haute



température en reldchant du fluor qui réagissant, entre autres avec 1’eau, peut former des
composés particuliérement toxiques et corrosifs. Par conséquent, il devient nécessaire de
superviser le taux d’humidité dans ce gaz pour maintenir sa rigidité diélectrique,
prolonger la durée de vie des systémes d’isolation et minimiser la présence de

substances réactives.

Généralement, I'humidité peut étre calculée a partir des lectures prises par un
hygrométre. Les hygrométres ont été largement examinés par Carr-Brion.?
Actuellement, plusieurs types d’hygrométres sont disponibles dans la commerce. Ils sont
regroupés principalement en trois catégories selon les méthodes utilisées pour les
fabriquer & savoir les méthodes électrochimiques, les méthodes spectroscopiques et les

méthodes physiques.

Les méthodes électrochimiques ont toujours été utilisées pour détecter des faibles
quantités de contaminant dans un gaz. Le principe de mesure par cette méthode repose
sur des réactions matiére-matiére.*'® Malgré leur plage de détection étendue, leur
précision et leur grande sélectivité, tous ces détecteurs nécessitent un calibrage et une
maintenance réguliére. De plus, leur utilisation est incompatible avec certains types de

gaz.

Les méthodes spectroscopiques’’’’ demandent des procédures expérimentales
complexes. De plus, I’analyse des résultats obtenus avec ces méthodes restreint leur

utilisation a une clientéle experte. Notons que les détecteurs basés sur ces méthodes



opérent généralement pour des pressions inférieures a 0.1 MPa. De plus, ils nécessitent

un calibrage régulier.

18-20 ¢ont utilisées en nombre trés limité en raison de leur

Les méthodes physiques
complexité et leur manque de robustesse. Malgré leur précision et leur sélectivité, la
plupart des appareils basés sur ces méthodes physiques ne sont pas miniaturisables. Par

conséquent ces méthodes sont difficilement transférables au milieu industriel pour

effectuer des mesures de détection de contaminant in situ.

Comme nous avons vu auparavant, la majorit¢ des hygrométres disponibles
actuellement sur le marché ont besoin d’un calibrage régulier ou d’un entretien
permanent de certaines de leurs pieéces. D’autres hygrométres sont sensibles a la
présence de contaminant ou de gaz corrosifs. De plus, jusqu’a présent on ne trouve pas
encore un détecteur d’humidité qui puisse répondre complétement aux exigences de
I’industrie d’électricité. Cela signifie en fait, un appareil qui peut mesurer un taux
d’humidité moins de 40 ppm dans le SF¢ et qu’on peut utiliser directement sur le champ
sans avoir besoin de le calibrer. Par conséquent, beaucoup de travail reste a faire afin
d’améliorer les méthodes hygrométriques actuelles et de répondre aux exigences de

I’industrie.

Ainsi, pour satisfaire les besoins de 1’industrie é€lectrique pour le contrle de
I’humidité dans le gaz SFs, de nombreux projets de recherches ont été réalisés pour

augmenter la performance des techniques hygrométriques traditionnelles. Dans ce cadre,



12! ont développé une méthode différentielle micro-onde basée sur la

Rouleau et a
mesure du changement de la fréquence de résonance d’une cavité¢ de mesure, induite par
la présence d’un contaminant, par rapport a une cavité¢ de référence contenant un gaz
pur. Le signal de sortie est associé a la différence des coefficients de réflexion de la
cavité de mesure et de la cavité de référence. Le seuil de détection de I’humidité de cette

technique est de ’ordre de 3 ppm a la pression atmosphérique et & la température

ambiante.?

L’objectif principal de notre projet de recherche consiste & améliorer la technique
différentielle micro-onde en modifiant le premier montage réalisé par J. F. Rouleau®
pour le rendre plus performant, et plus particuliérement pour minimiser le cofit et la
taille du systéme différentiel. En effet, nous avons cherché principalement a changer le
synthétiseur micro-onde (HP 8341B) de HEWLETT PACKARD et ’amplificateur
synchrone (SR830) de STANFORD RESEARCH SYSTEMS par d’autres équipements
moins chers, qui ont des dimensions beaucoup plus petites comparées aux équipements

utilisés actuellement.

Tout d’abord, nous avons commencé a vérifier la capacité de la méthode micro-onde
différentielle & détecter la présence d’un contaminant dans un gaz. Les mesures
préliminaires ont été effectuées principalement sur 1’azote et le SFs contaminés en
utilisant le premier montage du systeme différentiel. Par la suite, nous avons changé
I’amplificateur synchrone (lock-in) par une carte digitale incorporé dans un ordinateur

portable. Nous avons ensuite effectué d’autres séries de mesures aprés chaque



modification apportée sur le montage de la technique différentielle en utilisant des
mélanges d’azote et de SF¢ humides, et ceci afin de vérifier la sensibilité et de calculer le
seuil de détection du nouveau montage. Enfin, nous avons comparé les résultats des
mesures préliminaires obtenues par le premier montage avec les résultats finaux donnés
par le nouveau montage du systéme différentiel. L’analyse des résultats trouvés vont
nous permettre de savoir si 1’objectif d’améliorer la technique différentielle micro-onde

a été atteint.



Chapitre 1 :

Principe et théorie de 1a méthode différentielle

1.1 Présentation de la technique différentielle micro-onde

1.1.1 Le schéma fonctionnel du systéme différentiel

Le montage de la technique différentielle micro-onde a cavité résonnante est constitué
de deux cavités résonnantes : d’une part, une cavité de référence, remplie par le gaz sec
et d’autre part, d’'une cavité de mesure, contenant le gaz humide. La concentration de
contaminant est mesurée & partir de la différence entre les signaux réfléchis provenant de
la cavité de référence et de la cavité de mesure. Le circuit du systéme différentiel est
alimenté par un synthétiseur micro-onde, et les résultats sont recueillis & la sortie d’un
amplificateur synchrone. La figure 1 montre le schéma fonctionnel de la méthode

différentielle micro-onde a cavités résonnantes.

Le principe de base de la méthode différentielle micro-onde repose sur la mesure du
changement de la fréquence de résonance d’une cavité de mesure induit par la présence
d’un contaminant par rapport & une cavité de référence contenant un gaz pur. Le signal
de sortie du systéme différentiel est associé a la différence des coefficients de réflexion

de la cavité de mesure et de la cavité de référence.



En effet, le synthétiseur génére un signal porteur 4 haute fréquence. A I’entrée du
circuit hybride, nous avons mélangé le signal porteur avec un signal sinusoidal a basse
fréquence provenant de 1’amplificateur synchrone pour obtenir un signal modulé qui va
traverser la jonction hybride. Par la suite, & la sortie du circuit hybride, nous avons un
signal modulé en amplitude proportionnel a la quantité de contaminant dans le gaz.
Enfin, nous avons utilisé un filtre passe-bas pour pouvoir mesurer le signal de sortie a
I’aide de I’amplificateur synchrone (lock-in). L’explication du principe de la technique
différentielle micro-onde et 1’analyse du signal seront données en détail dans les

prochaines sections.
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1.1.2 Principe de la méthode micro-onde différentielle

Le synthétiseur génére un signal a haute fréquence de 7 a 8 GHz appelé signal
porteur. Ce signal est divisé en deux parties égales par un diviseur de puissance. Au
niveau du premier mélangeur, nous modulons la premiére partie du signal porteur avec
un signal sinusoidal & basse fréquence, autour de 1 kHz, venant de I’amplificateur
synchrone. Nous trouvons ainsi un signal modulé en amplitude au point A situé a

’entrée du circuit hybride (voir figure 1).

D’une part, la premiére moitié de ce signal modulé se dirige vers le point B situé a
I’entrée de la cavité de mesure. A la sortie de cette cavité, nous trouvons deux signaux
de nouveau. Le premier signal est réfléchi par la cavité pour retourner vers le point A ou
il va étre absorbé, alors que le deuxiéme signal va se diriger vers le point D situé a la

sortie du circuit hybride avec un changement de phase de 180°.

D’autre part, la deuxiéme moitié du signal modulé se dirige vers le point C situé a
’entrée de la cavité de référence. Ce signal est réfléchi par la cavité vers le point D mais
il ne subit aucun déphasage. Ainsi, si les deux cavités sont identiques et si elles sont
remplies par le méme gaz, a la méme température et & la méme pression, le signal a la
sortie de la jonction hybride est alors nul, car il est la somme de deux signaux qui

possédent la méme amplitude mais avec une phase opposée.



Cependant, 1’impédance de la cavit¢é de mesure va changer si cette derniére est
remplie par un gaz contaminé, ce qui fait que le signal réfléchi au point B va aussi
changer. Nous trouvons donc a la sortie de la jonction hybride un signal non nul qui est

une fonction de la concentration de contaminant présent dans le gaz.

Ensuite, nous avons utilis€ un amplificateur pour amener le signal sortant du circuit
hybride & un niveau suffisamment élevé afin de pouvoir le démoduler avec le signal
porteur. Ainsi, au niveau du deuxiéme mélangeur, le signal modulé est mélangé avec
’autre partie du signal porteur. Nous obtenons enfin a la sortie du deuxiéme mélangeur
le signal de sortie démodulé qui peut étre filtré a 1’aide d’un filtre passe-bas afin de

pouvoir le mesurer par I’amplificateur synchrone.
1.2 Dérivation du signal de sortie

Cette section va nous expliquer comment fonctionne le circuit différentiel. A la sortie

du synthétiseur micro-onde, le signal V,, est simplement :
V., =V,sin(ot) (1.1)

avec o étant la fréquence. Cela signifie qu’a la sortie du diviseur de puissance, le signal

sera .

Vo = %sin(cot). (1.2)
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Le signal de modulation arrivant de I’amplificateur Jock-in est :

v,

o = Vmod Sin(wmt + ¢1) (1'3)
ou W, estla fréquence de modulation et ¢; étant le déphasage entre les signaux venant

du synthétiseur micro-onde et de 1’amplificateur lock-in. Le signal a la sortie du premier

mélangeur est donc:

v,

m lio

ot = VoaVio = %sin(@t)sin(@mt +0,)= -’;—‘sin(mt)sin(comt +0,). (1.4)

Cela signifie que le signal qui atteint le point B ou C du circuit hybride sera :

Vior = V—';& = ij—;—sin((ot)sin(mmt +6,). (1.5)

Nous savons qu’une cavité résonante réagit d’une fagon similaire a un circuit RLC,
c’est-a-dire qu’elle emmagasine 1’énergie électromagnétique et une fraction de cette
énergie est dissipée a chaque cycle d’oscillation. Le rapport de 1’énergie emmagasinée et
de I’énergie dissipée détermine le facteur de qualité de la cavité. A la résonance,

I’impédance Z, d’une cavité micro-onde peut s’écrire sous la forme? :

_iol LS
HnZ(f er
=5 7)

(1.6)

avec f étant la fréquence, f, étant la fréquence de résonance, Q le facteur de qualité et

R, la résistance de résonance.
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Par la suite, il faut tenir compte du fait que cette impédance est en série avec une autre

impédance due a l'inductance de l'antenne L, utilisée pour exciter la cavité. Ainsi,

I’impédance Z.,; a 'extrémité de la ligne de transmission reliant la cavité avec le circuit
hybride sera :

Zend =Zc+jCOLa (1.7)

owv w=2xf.

D’autre part, si nous supposons que la ligne de transmission est sans perte,

I’impédance Z,, a’entrée de la ligne de transmission et I’impédance aux portes B ou C

de la jonction hybride sera :

_ 7 [Zu+iZytan2eflic) 1.9)

Zn = "\ Z,+jz, tan27fl/c )

avec Z, étant I'impédance caractéristique de la ligne (Z,= 50 €2 dans notre cas), / étant

la longueur de la ligne de transmission et ¢ la vitesse de la lumiére.

Le coefficient de réflexion aux portes B ou C de la jonction hybride est :

ZinI
T = 7

inl

_ZO

7, (1.9)

ou /=BouC.

D’autre part, le signal réfléchi au point B du circuit hybride sera donné par :

12



_ A]|r,,|S

Vs in(wz + ¢, )sin(w, 2 + ¢, ) (1.10)

ot |Ip| est ’amplitude du coefficient de réflexion et ¢ étant sa phase. De la méme

fagon, le signal réfléchi au point C du circuit hybride est :

v, =i‘|£ilsin(mt+¢c)sin(mmt+¢l). (1.11)

L’amplitude du signal de Vp a la sortie du circuit (point D) sera :
Vp =V cosB+V, (1.12)

ou O est une constante du circuit hybride. Si on suppose que 6 = 7, nous trouvons:
A . . .
V= —4—s1n(03mt + 0, Te|sin(or + 0 )~ [y |sin(wr + ¢,,))- (1.13)

Si le gain de l’amplificateur micro-onde est G, alors la tension de sortie de cet

amplificateur sera :

Viwy = GV = %Lsin(comt +0, N[0 [sinwr +¢,)~[Te|sin(or +6.)).  (1.14)

Si ¢, est le déphasage donné au signal micro-onde passant & travers le déphaseur,
alors la tension de sortie du deuxiéme mélangeur sera :

Veier = Va,,,,,Az Sin(O)t + ¢2)

= i:-sin(comt +9, )sin (o + ¢2)(]F3|sin(cot +0, )_|1—C| sin(o? + ¢C)) (1.15)

ou nous posons B = GA4;4,. A la sortie du filtre passe-bas, les seuls composants de

fréquence restants dans le signal seront ceux a la fréquence de modulation. Nous

pouvons écrire:
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V, =

p

oo | by

Sin(wmt'*' ¢1)QFB|COS(¢2 —¢B)—|FCICOS(¢2 “¢c))' (1.16)

A P’intérieur de ’amplificateur /ock-in, le dernier signal sera additionné avec un signal

a la fréquence de modulation et ayant un déphasage de ¢s;. D’autre part, le signal traité
par I’amplificateur lock-in sera :
Vieck-in = Vip A3 Sin(comt + ¢3)

17
=Kgf—sin(c),,,ﬁti)l)sin(a)mt+(1>3)QI“,,|cos(<|>2 ~b5)—[Tc|cos(9, —¢C)) i,

avec ¥y = VpAs. A la sortie de I’amplificateur lock-in, nous trouvons seulement les

composants DC du signal et :

vV
Vo =Ié(IFB|(COS(¢1 +¢, — 0, _¢B)+cos(¢l -0, — 0, +¢B))

(1.18)
~[cllcos(d, +0; 05 —bc)+cos(b, ~ 4, ~ 45 +c)))
Si nous ajustons la phase de ’amplificateur Jock-in tel que ¢; = ¢3, nous aurons :
Vf
Vou = ?(JFB |°°S(¢2 = ¢B)“ IFCICOS(‘I’z - ¢c)) (1.19)

La figure 2 ci-dessous montre la forme du signal de sortie V,, pour des valeurs
typiques des paramétres de la cavité et ¢ = 0. D’un autre coté, la figure 3 représente le

graphique du signal de sortie ¥, en fonction de la fréquence et de la phase ¢.
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Signal (V)

0.03

0.02

0.01

7.75% 10° 7.76x10°

~ — -+~ Frequency (Hz)
7.77%10? 7.78x 109 7.79x10° <

Figure 2 : Graphique de la forme du signal de sortie ¥, pour des valeurs

typiques des paramétres de la cavité et ¢, = 0.
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\
777x100 T~

Ry

Frequency (Hz) 7.78&\ " / '

Figure 3 : Graphique du signal de sortie 7,.en fonction de la fréquence

et du phase ¢;.

1.3 Détermination du facteur de qualité

Comme il a été signalé auparavant, le facteur de qualit¢ O d’une cavité résonante est

défini comme le ratio de I’énergie emmagasinée sur I’énergie dissipée par période. Nous

savons que ce facteur peut facilement influencer la sensibilit¢é de la technique
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différentielle. Par conséquent, il devient nécessaire de calculer le facteur de qualité de

nos deux cavites.

Pour déterminer la valeur du facteur de qualit¢é d’une cavité pour un mode de
propagation donné, nous devons dériver les équations des champs, soit pour les modes a
champ transversal électrique TE, soit pour les modes & champ transversal magnétique
TM. Ces équations, pour les champs é€lectriques et magnétiques dans un espace sans
charge, sont les suivantes ** :

V2E + w*suE =0 (1.20)
et

VH+ o syH=0. (1.21)

Les composantes du champ sont calculées & partir des équations (1.20) et (1.21). Nous
devons utiliser la méthode de séparation des variables et les conditions aux limites pour
résoudre ces deux équations en coordonnées cylindriques,25 pour une cavité de diametre

D et de longueur /. Nous obtenons, ainsi, les trois composantes du champ électrique pour

le mode TEpmp:
E = ja)rp%éz—.ln(kcr) sinngsink,z, (1.22)
E,= jw,u—llj—"./,’,(kcr) cosngsink,z, (1.23)
E, =0 (1.24)
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avec H, étant une constante proportionnelle a I’amplitude du signal, J, est la niéme
fonction de Bessel, J, est la dérivée de J, par rapport & K.r, K, =pz/l et
K. =q'm/a ol gq,, estlamiéme racine de la premiére dérivée de la niéme fonction de

Bessel.

Cependant, I’énergie €lectrique emmagasinée dans un volume V' est calculée a partir

de la relation suivante :

U=

1 [D.Ear (1.25)
2 Vv

avec D=¢E. Pour le mode TE, nous retrouvons seulement la composante

01p

azimutale’® E = E 4~ Ainsi, le facteur de qualité de la cavité résonante est donné par27 :

i I:(‘L’n ) + (p—;e)z}

Q= r

> (1.26)
270, ( . )2 D(pﬂ'DJ

dn 5| a7

+
1\ 21
ou o, = (quk 1,0)"'* est la profondeur de peau du matériau a la résonance qui

compose la cavité et g, =3.832. Cette fonction est maximale pourD// ~1.

Ainsi, pour le mode TE,, a la fréquence de résonance f,= 10 GHz, avec une cavité

plaquée en argent §, =0.73 xm, on peut s’attendre & obtenir un facteur de qualité de

’ordre de 35000.
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1.4 Considérations thermodynamiques

Les parametres d’état: pression P, volume V', température 7, permittivité ¢,
concentration p ... décrivent 1’état d’un systéme thermodynamique que constitue
I’échantillon gazeux & étudier. Ces variables ne sont pas toutes indépendantes.
L’interdépendance de ces variables d’état s’exprime par une relation de type :

f(p,v,T,é,..)=0 (1.27)

que I’on appelle équation d’état ou équation caractéristique.

La présence d’un contaminant dans 1’échantillon gazeux va changer légérement la
constante diélectrique du gaz qui induit a son tour une variation de la tension de sortie
du systéme différentiel. Ainsi, pour évaluer le seuil de détection ou la sensibilité de la
méthode différentielle micro-onde & cavité résonnante, nous devons trouver une relation

entre le changement de la constante diélectrique et une variable thermodynamique.
1.4.1 Détermination de la concentration du contaminant

L’étude de la polarisation diélectrique des gaz en fonction des variables
thermodynamiques a conduit Clausius et Mossotti & établir une relation exprimant la

variation de la permittivité du gaz parfait en fonction de sa concentration. Dans le cas

d’un gaz réel, on peut écrire la relation de Clausius-Mossotti® sous la forme d’un
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développement en série du viriel de puissances de la concentration molaire volumique

p:

e—1

=CM=Ap+Bp*+Cp + 1.28
2 pP+B.p +Cp (1.28)

avec ¢ étant la permittivité relative statique ou constante diélectrique du gaz dont la
permittivité absolue est £,&, &, est la permittivité du vide. Les coefficients 4,, B, et
C, sont respectivement le premier, le deuxiéme et le troisiéme coefficients du viriel de

la constante diélectrique.

Le premier coefficient du viriel de la constante diélectrique A,, représente la

contribution idéale de la molécule isolée a la polarisation diélectrique ; le deuxiéme et le

troisiéme coefficients B, et C,, décrivant les déviations initiales par rapport a 1’idéalité

dues respectivement aux interactions entre paires de molécules et entre triplets de
molécules.”?° La signification physique des coefficients du viriel d’ordre supérieur a
trois n’est pas connue. Pour l’instant, on se contente de les considérer comme des

parametres d’ajustement numérique.

Pour des basses pressions, la densité va suivre le comportement d’un gaz idéal ou
seulement le premier terme de I’expansion du viriel est considéré a 1’équation (1.28).

-1

=Ap. (1.29)
e+2

Donc, la constante diélectrique est alors selon la série du bindme;
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1+24
g=_—5p

, 1.30
— (1.30)

Sachant que 4, p <<1, on trouve que la constante diélectrique est égale :
e=(1+24,p1+4,p)~1+34,p. (1.31)

En utilisant I’équation (1.31), la différence de pression, AP, entre les deux cavités est
équivalente & une différence de la constante diélectrique selon la relation suivante :

34
Ag =% 1.32
o (1.32)

ou P est la pression, T est la température absolue et R est la constante universelle des

gaz.

D’autre part, le premier coefficient du viriel de la constante diélectrique d’un gaz

contaminé (4,),, est une fonction de la fraction molaire x du contaminant (4, ), et du

premier coefficient du viriel du gaz pur (4, )p selon la relation suivante®;

(4,), =U-xX4,), +x(4,),. (1.33)

La concentration du contaminant est alors déduite de la derniére équation. Ainsi, &

partir de la valeur de (4, )m, on peut calculer la quantit¢é x du contaminant dans le

mélange binaire :

(4.), - (4,),

. (1.34)

(). -(4,),
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Supposons que la densité molaire du mélange est approximativement identique a la

densit¢ molaire du gaz pur p, ~ p,=p et en substituant I’équation (1.33) nous

trouvons :

ae3xp|(4.). - (4.),]

& 1+3p(4,), (133

avec Ae=¢, —¢, et p=P/RT.

Ainsi, & partir de 1’équation (1.35) nous pouvons déterminer la concentration du

contaminant x dans un mélange, on obtient alors la relation suivante :

1 (Ag) 1+30(4,),
- ][(A) ()} (139

1.4.2 Le premier coefficient du viriel de la constante diélectrique

L’équation d’état du gaz réel peut prendre des formes trés diverses. On peut exprimer
I’équation d’état du viriel selon un polyndme en série de puissances de la concentration

molaire volumique p. L’équation d’état du viriel est la suivante®':

P

—=p+B P +C o +... 1.37

=P 00 +Cp (1.37)
ou B8,, C,, .. sont respectivement le second, le troisiéme, ... coefficient du viriel

thermophysique, R est la constante universelle des gaz, T’ la température absolue, o la
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concentration molaire volumique du gaz, c’est-a-dire p=n/V, n est la quantité de

matiére et V' le volume.

L’équation d’état du gaz parfait correspond & un modéle idéal de fluide dont les
molécules sont suffisamment €loignées les unes des autres en n’interagissent pas, les
seules interactions permises étant les chocs parfaitement élastiques :

P
—=p. 1.38
777 (1.38)

On écrit souvent, 1’équation d’état du viriel sous une forme semblable a celle de
I’équation d’état du gaz parfait en faisant intervenir le facteur de compressibilité Z,

grandeur sans dimension caractérisant la non idéalité du gaz étudié** :

Z=/—o§F=1+BPp+CPp2+... (1.39)

Le premier coefficient du viriel de la constante diélectrique A, est obtenu par des

mesures de la constante diélectrique & en fonction de la pression. En fait, la derniére
équation peut étre combinée avec I'équation de Clausius-Mossotti donnée en haut pour
avoir I’équation suivante:

£-1RT
&+2 P

,+(B,-4,B, )R—PT+... (1.40)

Donc, pour les basses pressions, lorsque P tend vers zéro, on trouve :
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— (1.41)

1.4.3 Le premier coefficient du viriel de ’eau

La technique différentielle micro-onde sert 4 déterminer la concentration de
contaminant dans le gaz. En effet, nous nous intéressons particuliérement & la détection
de la vapeur d’eau dans le SF¢. Afin de déterminer la sensibilité du systéme différentiel,
il faut calculer tout d’abord les premiers coefficients du viriel de la constante

diélectrique du SF et de I’eau.

Le premier coefficient du viriel de la constante diélectrique du gaz SF¢ est bien

connu.*** Donc, il nous reste maintenant a calculer le premier coefficient du viriel de

I’eau (4, )m a |’état gazeux.

Le premier coefficient du viriel de la constante diélectrique a été établi par

Buckingham et Pople,* 1’expression de A, est donnée par :

N y7, 2
Ae = ﬁ{ao +—3kLT-} (142)
0

avec N, étant le nombre d’Avogadro N, =6.022x10%mol", K est la constante de

Boltzmann K =1.38x107% JK!, a, est la polarisabilité totale d’'une molécule isolée, et

M, le moment dipolaire permanent d’une molécule polaire.
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Ainsi, pour calculer le premier coefficient du viriel de 1’eau, il faut seulement
connaitre les valeurs de la polarisabilité totale et du moment dipolaire de la molécule

d’eau. La valeur de la polarisabilité totale et la valeur du moment dipolaire de I’eau sont

respectivement®® : (Qlp)eau = 1.636 x 10* F m® et (1) =1.636x10" F m’ Aprés les

eau

calculs, on trouve qu’a T=293 K (4,) = 75.31%10° m® mol™. La table 1 ci-dessous

donne la valeur du premier coefficient du viriel de la constante diélectrique 4, a T =

293 K pour certains gaz qui sont trés utilisés et en particulier pour ceux qui ont été

employés dans le cadre de ce projet.
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Gaz A_x10° (m> mol ™)
H. 0.5196
H, 2.032
A; 4.14
N, 4.3895
CHy 6.547
SFs 16.543
H,O 75.31

Table 1 : La valeur du premier coefficient du viriel de la constante

diélectrique A4, pour quelques gaz célebres & T =293 K.



Chapitre 2 :

Procédure expérimentale

2.1 Le montage de la technique différentielle micro-onde

2.1.1 Description des éléments du premier montage

Le premier montage du systéme différentiel micro-onde est constitué principalement
de deux cavités résonnantes, un synthétiseur micro-onde et un amplificateur synchrone
(lock-in). Le synthétiseur micro-onde de HEWLETT PACKARD modé¢le HP 8341B a
une puissance de sortie maximum de 18 dBm et une bande de fréquence allant de 10
MHz jusqu’a 20 GHz. L’amplificateur Jock-in provient de la compagnie STANFORD
RESEARCH SYSTEMS de mod¢le SR830. Les autres circuits micro-ondes proviennent

de la compagnie NARDA.

L’amplificateur utilisé pour amplifier le signal sortant du circuit hybride est un
amplificateur de la compagnie Mini-Circuits modéle ZVE-8G et dont le gain de 30 dB
avec une bande passante allant de 2 GHz a 8 GHz. Il faut néanmoins s’assurer que
I’amplitude du signal ne soit pas trop élevée car il y avait un risque que 1’amplificateur
soit saturé et atteigne éventuellement le régime non-linéaire. Pour éviter cette situation,
il faut prendre certaines précautions pour minimiser la différence de la fréquence de
résonance entre les deux cavités. La figure 4 montre 1'organisation expérimentale du

premier montage de la technique différentielle micro-onde a cavités résonantes.
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Les résultats de détection de I’humidité dans les gaz obtenus a 1’aide du premier
montage de la méthode différentielle sont affichés sur un ordinateur branché entre
I’amplificateur synchrone et le synthétiseur micro-onde. Le balayage en fréquence et la
prise de données sont automatisés gridce a un programme développé avec le logiciel

Labview® 4 de NATIONAL INSTRUMENTS. %’

La communication entre 1’ordinateur, le synthétiseur et 1’amplificateur lock-in se fait
par I’intermédiaire d’une carte GPIB. Dans un premier temps, on décide du nombre des
points que I’on prendra durant un balayage. Par la suite, un signal est envoyé au lock-in
afin qu’il se serve d’une de ses sorties auxiliaires TTL pour déclencher le balayage du

synthétiseur entre deux fréquences choisie au préalables.

Des commandes GPIB sont envoyées vers |’amplificateur lock-in afin qu’ils
transferent le résultat de ces mesures vers 1’ordinateur. Le signal en phase et le signal en
quadrature en fonction de la fréquence sont affichés sur I’écran de 1’ordinateur. Les
résultats peuvent aussi tre sauvegardés pour les analyser ultérieurement. La figure 5 ci-
dessous montre le panneau du programme utilis¢ pour mesurer le signal de sortie du

systéme différentiel, tandis que la figure 6 illustre le diagramme de ce programme.
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Figure S : Le programme utilisé pour mesurer le signal de sortie du premier montage

de la technique différentielle.
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2.1.2 Les cavités résonnantes

Les cavités résonnantes utilisées dans le montage de la méthode différentielle sont des
cavités cylindriques de méme dimensions.”> Elles ont une hauteur de 6.3 cm et un
diametre de 4.925 cm. Comme il a été signalé auparavant, deux cavités sont utilisées
pour notre circuit. La premiére appelée cavité de référence est remplie par le gaz pur

tandis que la deuxiéme appelée cavité de mesure est remplie avec du gaz contaminé.

Chaque cavité est disposée a I’intérieur d’une cellule en acier inoxydable. Ainsi le gaz
est admis directement dans ces cellules. Les cavités sont munies de petits orifices sur les
couvercles de maniére a éviter des déformations mécaniques et de permettre 1’admission
et I’échappement des gaz. La pression dans chaque cellule est mesurée avec un capteur
de pression calibré (Keller 0 a 2 MPa) et la différence de pression entre les deux cavités
est mesurée 4 ’aide d’un capteur de pression différentiel (Sensotec 0 a 2 MPa).
L’afficheur de tension utilisé est assez précis pour détecter des différences de pression

d’environ 40 Pa.

Une antenne dipolaire est disposée sur la paroi de la cavité et la fréquence de
résonance des deux cavités est mesurée avec un analyseur de réseaux (HP8510B). Les
deux cavités sont trés pres du couplage critique et leur fréquence de résonance peut étre
variée sur une petite plage de fréquence. Les deux cavités sont munies chacune d’une

tige métallique que nous avons inséré 1a ou le champ électrique est maximum afin de
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syntoniser leurs fréquences de résonance respectives. La figure 7 montre le schéma

d’une de nos deux cavités utilisées dans le montage de la technique différentielle.

VLS LT L LA

VLI £ Ll Ll L A

7]

Figure 7 : Schéma de la cavité résonante utilisée dans le systéme différentiel.

R St

avec : D=4.925cmet] =6.300 cm.
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2.2 Préparation des mélanges humides

2.2.1 Le banc d’hygrométrie

Avant de mesurer le taux d’humidité dans un gaz par la technique différentielle micro-
onde a cavité résonnante, nous avons besoin de préparer des gaz contaminés avec des
concentrations bien déterminés. Comme nous I’avons signalé dans le premier chapitre, le
principe de la méthode repose sur la mesure du changement de la fréquence de
résonance de la cavité de mesure induit par la présence du contaminant par rapport a la
cavité de référence contenant le gaz pur. Donc, il faut tout d’abord réaliser un montage

pour préparer des gaz humides afin de remplir la cavité de mesure.

Ainsi, nous avons bati le banc d’hygrométrie qui sert & préparer les mélanges du gaz
et de vapeur d’eau. Le montage de ce banc est constitué principalement d’un saturateur,
d’un condenseur, d’un débitmetre, et d’'un hygrometre pour mesurer la concentration du

contaminant dans le gaz.

Nous avons alors utilisé un hygromeétre de la compagnie Stephens Analytical, Inc.
modele MCM, Dewmatic 600 D, connecté en ligne pour mesurer la teneur en vapeur
d’eau pour des concentrations au-dessous de 1000 ppm. Pour des concentrations au-
dessous de 100 ppm nous avons utilis€ un autre hygrometre de la méme compagnie
modele MCM, alphadew HS. Pour mettre le vide dans le circuit, nous nous sommes
servis d’une pompe a vide apres chaque utilisation. Le schéma du banc d’hygrométrie

est montré a la figure 8 ci-dessous.
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Figure 8 : Représentation schématique du banc d’hygrométrie.

avec : V1-V8 : valve,

VM : valve micrométrique,

JP : jauge de pression,
F : filtre,

PV : pompe & vide.

35



2.2.2 La méthode de préparation des gaz humides

La préparation des mélanges des gaz humides est réalisée selon une méthode
hygrométrique qui consiste a faire circuler le gaz sec dans le saturateur rempli d’eau
pure suivi du condenseur pour éliminer ’excés d’humidité.*® Le débit de circulation du
gaz dans notre banc d’hygrométrie mesuré par le débitmétre et le taux d’humidité est

donné par I’hygrometre.

Les étapes a suivre pour préparer les mélanges a 1’aide de notre banc d’hygrométrie
sont les suivantes : Nous ouvrons d’abord toutes les valves du circuit excepté deux
valves V3 et V4 a I’entrée et a la sortie de saturateur. En utilisant la pompe a vide
pendant quinze minutes pour vider le circuit afin de s’assurer qu’il ne reste plus de
contaminant dans les tubes. Ensuite, nous faisons circuler le gaz pur dans le montage en
laissant toujours les valves V3 et V4 fermées afin de sécher les tubes et d’équilibrer

I’hygrometre.

Lorsque nous voyons que la valeur donnée par I’hygrometre est stable et trés proche
du taux d’humidité qui existe dans le gaz pur utilisé, nous ouvrons les valves V3 et V4
pour laisser passer le gaz dans le saturateur. Ensuite, nous ajustons la valve
micrométrique VM selon le niveaux d’humidité recherché. Enfin, nous fermons la valve

V8 et nous ouvrons la valve V6 pour remplir le gaz humide dans une bouteille.
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2.3 Le nouveau montage de la technique différentielle

Ftant donné que notre objectif principal consiste 2 améliorer le montage de la
méthode micro-onde différentielle a cavité résonnante en le rendant moins volumineux,
nous avons cherché particuliérement a changer I’amplificateur synchrone et le
synthétiseur micro-onde par d’autres équipements qui sont moins chers et qui ont des

dimensions plus petites.

2.3.1 Changement de ’amplificateur Lock-in par une carte digitale

Un des buts de ce projet était de rendre la méthode différentielle portable; nous
voulions ultérieurement obtenir un montage qui pourrait étre amené sur le terrain pour
faire des mesures sur des équipements €lectriques isolés au SFs. C’est pourquoi dans un
premier temps nous avons proposé de remplacer 1’amplificateur Jock-ir par une carte

digitale afin de minimiser le volume de notre appareil, et de simplifier son utilisation.

Ainsi, nous avons choisi pour cela une carte digitale de la compagnie NATIONAL
INSTRUMENTS?” modéle DAQCard-6036E et nous l’avons incorporé dans un
ordinateur portable. Cette carte €tait branchée dans le systéme micro-onde différentiel a
’aide d’un panneau de connexion extérieure de la méme compagnie dont le modéle est

le BNC-2110.
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Cette nouvelle configuration nous a amené a réécrire compleétement les logiciels de
contrle et de prise des données. De plus, le logiciel se charge aussi de la détection
synchrone. Ensuite, nous avons réalis€¢ des nouveaux programmes a l’aide du logiciel
Labview® 6.0 de NATIONAL INSTRUMENTS pour contrdler la carte et prendre des
mesures. Les figures 9 et 10 montrent le panneau et le diagramme du programme que
nous avons développé afin de mesurer le signal de sortie du systéme différentiel a 1’aide

de la carte digitale.
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Figure 9 : Le programme utilisé pour mesurer le signal de sortie pour le nouveau

montage du systéme différentiel 4 1’aide de la carte digitale.
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Alors que dans le cas précédent, la syntonisation était assurée par un signal sinusoidal,
dans ce nouveau montage, nous utiliserons plutét une onde carrée provenant d’un des
compteurs de la carte d’acquisition. De nombreuses variables peuvent étre entrées dans
le logiciel. Nous choisissons d’abord le nombre de points qui seront recueillis durant un

balayage en fréquence. Le « Number of scans» (N,) donne le nombre d’échantillons
analysés pour donner un point. La « Sampling frequency » ( f,) donne la fréquence
d’échantillonnage de la carte. Le « number of cycles» (N.) sert a déterminer la

fréquence de référence ( f,,) donnée par :

_chfs
N

s

.fref

On peut aussi faire entrer la différence de phase entre le signal de référence et le
signal provenant du montage. Finalement on peut aussi choisir les paramétres des filtres
passe-bas utilisés dans la détection synchrone. Deux graphiques sont produits par le
logiciel. Le premier nous donne le signal de référence et le signal recueilli par un point,

ie. pour N, échantillons. Une détection synchrone est ensuite faite, elle consiste

essentiellement a multiplier ces deux signaux 1’un par I’autre et a prendre la moyenne.
Par la suite, ces résultats sont passés au travers d’un filtre passe-bas avant d’étre affichés
sur un deuxiéme graphique qui donne le signal provenant du montage en fonction de la
fréquence. Les résultats peuvent étre aussi sauvegardés dans une filiére pour étre

analysés ultérieure.
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Figure 10 (a) : Diagramme du programme utilisé pour mesurer le signal de sortie

du systéme différentiel & 1’aide de la carte digitale.

41



otal number of points

[152f— !
—
Amplitude - [oBL]

umber of cycles

E

|

aveform Gra|
p— . - [Bi=— I8y
g
DBL i} -

k. ,, '
Quad Phase @——% i__ Enit Quadrature
-1

Figure 10 (b): Diagramme du programme « SFg Start Sync » utilisé dans le

programme de mesure de signal de sortie.
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Figure 10 (c): Diagramme du programme « /ock » utilisé dans le programme

de mesure de signal de sortie.
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Comme cela a été expliqué dans le premier chapitre, nous avons obtenu a la sortie du
deuxiéme mélangeur de notre systéme différentiel un signal de basse fréquence que nous
avons mesuré par l’amplificateur synchrone. Aprés avoir changé 1’amplificateur
synchrone par la carte d’acquisition, nous avons eu des difficultés pour tracer le signal
de sortie. Ainsi, afin que 1’on puisse visualiser clairement la résonance, nous avons
utilisé dans un premier temps un amplificateur simple avec une seule entrée. Mais
malheureusement, nous n’avons pas pu obtenir une bonne courbe de résonance puisque
le signal de sortie était faible et qu’il y avait trop de bruit. Pour résoudre ce probléme,
nous avons proposé d’utiliser un amplificateur différentiel avec deux entrées. Pour cela,
nous avons construit un nouveau amplificateur différentiel qui peut amplifier le signal de
100 jusqu’au 10000 fois (voir figure 11). Cette fois-ci le signal de sortie est assez

amplifié et la courbe de résonance est clairement visible.

Enfin, pour diminuer le bruit du signal de sortie, nous avons utilisé dans le
programme de mesure un filtre passe-bas du type inverse Chebyshev. Ce filtre est
semblable au filtre de Butterworth puisqu'il est plat dans la bande passante. Mais, le
filtre inverse Chebyshev est différent de ce dernier car il posséde des pdles d'atténuation
dans la bande d’arrét® Comme son nom I’indique, le filtre inverse Chebyshev
appartient a la famille des filtres de Chebyshev. La différence entre ces filtres est que
I’ondulation du filtre inverse Chebyshev est confinée a la bande d’arrét. Parmi les
avantages de ce filtre, on peut dire qu’il posséde une réponse de magnitude plate dans la

bande passante avec un taux d’atténuation raide dans la bande de transition.*’
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Pour vérifier que les changements apportés sur le montage de la technique
différentielle micro-onde sont compatibles avec le reste du circuit, nous avons
commencé par effectuer des tests sur la sensibilité et la performance de notre appareil.
Ainsi, nous avons pris des nouvelles séries de mesures aprés chaque changement
effectué¢ sur notre montage. Les résultats de ces tests ainsi que les résultats finaux

obtenus sont détaillés dans le chapitre suivant.

- x10.000
x1000 —O
rx100 —0 Output

Figure 11: Plan du circuit de I’amplificateur différentiel.
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2.3.2 Changement du Synthétiseur par un VCO

Apres avoir réglé tous les problémes concernant 1’installation de notre carte a la place
de l'amplificateur Jock-in. Nous avons songé & une solution pour remplacer le
synthétiseur. Nous avions proposé comme solution de changer le synthétiseur (HP
8341B) par un VCO (Voltage Controlled Oscillator) oscillateurs dont la fréquence est
contrdlée par une tension. Ainsi, nous avions choisi un VCO de la compagnie COUGAR
COMPONENTS* dont le modéle est OAS8900 ayant une bande de fréquence
d’oscillation situé entre 7300 et 8900 MHz et contrdlée par une bande de tension allant

de0alsVv.

Mais par faute du temps, nous ne sommes pas arrivés a prendre des mesures par le
VCO dans le nouveau montage du systéme différentiel. Dans le cas contraire, nous
aurions branché le VCO avec la carte digitale a la place du synthétiseur micro-onde.
L’ordinateur contiendrait donc deux cartes dont I’une est la carte Jock-in permettant de
prendre les mesures et 1’autre serait une carte de conversion digitale analogique pour le

contrdle du VCO et la lecture de pression.

2.3.3 Le schéma du montage final de la technique différentielle

Aprés les changements effectu€s sur le premier montage du syst¢me différentiel, le
montage final de la technique différentielle micro-onde est beaucoup moins volumineux.

Dans ce nouveau montage, nous avons toujours gardé les mémes cavités résonantes et
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les mémes capteurs de pression. Les résultats sont recueillis par la carte digitale et sont
affichés sur I’ordinateur portable en utilisant un programme €laboré a 1’aide du logiciel

Labview® 6.0. La figure 12 montre le schéma du systtme final de la méthode

différentielle micro-onde.
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Figure 12: Schéma du systéme final de la méthode différentielle micro-onde.



Chapitre 3 :

Résultats et discussion

3.1 Résultats préliminaires

Les résultats préliminaires sont ceux obtenus par le premier montage de la technique
différentielle micro-onde. En effet, comme nous 1’avons expliqué dans le chapitre
précédent, les résultats des mesures ont été donnés a I’aide de 1’amplificateur /ock-in en

mesurant le signal de sortie du systéme différentiel.

Les premiers essais ont servi a vérifier la sensibilité et le seuil de détection de la
méthode différentielle. Dans ces premiéres séries de mesures, nous avons crée un
déséquilibre de pression entre les deux cavités, et nous avons mesuré le signal de sortie
en utilisant le méme gaz. Par la suite, il a fallu tester la sensibilité & détecter des
contaminants dans les gaz. Nous avons d’abord utilis€ un mélange d’azote contaminé
avec le SFg, afin de mettre au point un protocole de mesure et de vérifier la stabilité de
notre systéme lorsqu’on remplit et on vide les enceintes contenant les cavités
résonnantes. Une fois que notre protocole de mesure a été élaboré, nous avons calibré

notre systéme différentiel pour détecter I’humidité dans le SFs.

Les mesures ont été réalisées avec nos cavités résonantes selon le mode de résonance

TE,,, . La fréquence de résonance des deux cavités sous vide est f;, =7.8 GHz mesurée
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a partir de I’analyseur de réseaux (HP8510B). Comme il a été signalé dans le deuxiéme

chapitre, nous pouvons syntoniser la résonance des deux cavités a 1’aide de la tige

métallique en I’insérant a I’endroit ol le champ électrique est maximum.

3.1.1 Vérification de la sensibilité du systéme différentiel

Nous avons commencé par vérifier la performance de la technique micro-onde
différentielle en utilisant le premier montage. En fait, la premiére série de mesures a
servi & valider I’estimation théorique de la sensibilité et le seuil de détection du systéme

différentiel.

Ainsi, dans cette série de mesures, nous avons crée un déséquilibre de pression entre
les deux cavités et nous avons mesuré le signal de sortie a 1’aide de notre amplificateur
lock-in. La saisie des données a été faite autour de la pression atmosphérique pendant
que les deux cavités étaient initialement remplies par 1’azote. Les petites variations de
pression pouvaient étre réalisées a partir de la cavité de mesure en gardant la pression
constante dans la cavité de référence. La figure 13 montre la variation du signal de sortie

Vs en fonction de la différence de pression dP.
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Figure 13 : La mesure du signal de sortie Vs en fonction de la différence de pression

dP entre les deux cavités remplies par 1’azote.

Nous avons montré dans 1’équation (1.32), que la différence de pression AP entre les
deux cavités était équivalente a une différence de la constante diélectrique Ae. L’effet
de cette différence de pression sur le signal détecté est ainsi équivalent a la présence
d’un contaminant dans le gaz contenu dans la cavité de mesure lorsque nous avons un

équilibre de pression entre les deux cavités.

En fait, le premier coefficient du viriel de la constante diélectrique de I’azote est bien

connu,” 4,= 4.3895 cm’ mol'. Ainsi, nous pouvons calculer la différence de la
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constante diélectrique Ae entre les deux cavités remplies d’azote en fonction de la
différence de pression AP, on obtient :
Ag =528x107° AP

avec AP exprimée en MPa.

Si nous ajustons les données du graphique de la figure 13 & une droite, nous obtenons
une pente de :

LI 5.35x10™ V MPa™.
dpP

En considérant la valeur de la différence de la constante diélectrique calculée ci-
dessus et de la pente de la courbe de la figure 13, nous trouvons que la sensibilité de

notre systéme différentiel est de :

av  dv dpP

= =0.1 V.
de dPde

Ce qui signifie que si la constante diélectrique changeait par 1, le signal de sortie serait
de 0.1 V ou, ce qui correspond mieux aux ordres de grandeur avec lesquels nous

travaillons, le signal de sortie serade 1 'V si & varie par 10°.
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3.1.2 Détection du contaminant dans 1’azote

3.1.2.1 Azote contaminé avec du SFg

Afin de vérifier la capacité de notre systéme & détecter la présence d’un contaminant
dans un gaz, nous avons effectué¢ une série de mesures utilisant des mélanges d’azote
contaminés avec des petites quantités de SFg. En fait, il y a deux raisons qui nous ont
amenés a étudier ces mélanges. La premiére raison est que ces mélanges étaient faciles a
préparer ( il est facile de diluer un gaz dans un autre) ; ce qui nous permettait d’évaluer
rapidement notre systéme. La deuxiéme raison est que la molécule de SFg est non-
polaire ; il y avait donc peu de risque que notre contaminant soit adsorbé sur la surface

de la cavité ; ce qui aurait pu nous empécher de détecter ce contaminant.

Ainsi, nous avons rempli les enceintes contenant les cavités de référence et de mesure
par ’azote jusqu’a la pression atmosphérique P. Ensuite, nous avons ajouté une
quantité de SFs a I’enceinte contenant la cavité de mesure amenant la pression a
’intérieur de celle-ci & P, (pression totale). La concentration x de SF¢ peut étre

facilement calculée a partir de la relation :

PB—-P AP
X =

y Iy
La différence de pression AP peut étre mesurée avec précision a 1’aide de notre capteur

de pression différentielle Sensotec.
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Ensuite, nous avons attendu au moins quinze minutes afin de nous assurer de
I’homogénéité du mélange et en laissant lentement une partie de ce dernier s’échapper,
ceci pour ramener la pression dans I’enceinte contenant la cavité de mesure a la pression
atmosphérique. Nous avons alors préparé cinq mélanges dont les concentrations en SFs
étaient respectivement de 6200, 3170, 1600, 1030 et 270 ppm. Les mesures ont été
effectuées a la pression atmosphérique et a une température de 300 K. La figure 14
montre le graphe de la tension de sortie V; du systéme différentiel micro-onde en
fonction de la fréquence pour les mélanges de 1’azote contaminé par le SF¢. La figure 15

donne la variation de la tension de sortie ¥ en fonction de la concentration de SF¢ dans

I’azote.
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Figure 14 : Graphique de la tension de sortie V; du systéme différentiel micro-onde en

fonction de la fréquence pour cinq mélanges d’azote contamin€ par le SF.
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Figure 15 : Le graphe de la tension de sortie ¥ du systéme différentiel micro-onde en

fonction de la concentration de SF¢ dans 1’azote.

Notons que nous cherchons a détecter des faibles concentrations de SF¢ dans 1’azote,
donc nous ne nous intéressons qu’a la partie linéaire de la courbe de la figure 15 14 ou
les effets de saturation du systéme d’amplification micro-onde ne se font pas sentir. Si
on évalue les données de la partie linéaire de la courbe de la figure 15 par une droite,

nous obtenons une pente de :

ng/‘ =0.0003 LV 0.0003 V.

ppm

55



Puisque on connait les premiers coefficients du viriel de la constante di€lectrique des
composantes du mélange qui sont respectivement de 4.3895 cm® mol pour I’azote®” et
de 16.534 cm® mol” pour le SFe,* on pourra calculer la différence entre les constantes

di€lectriques du gaz pur et du gaz contaminé a partir de la formule suivante :

Ag = %‘%?((A,9 SF, ~ (Ag )N2 )

Dans notre cas, nous avons P = 100 kPa, T = 300 K et R est la constante universelle

des gaz, R = 8.314 J K' mol™. Ainsi, nous obtenons A& =0.00146x .

Considérant la pente que nous avons calculée, nous trouvons une valeur de la
sensibilité du syst¢tme micro-onde différentiel de :

_9,
de

av,

A =684 =02 V
dx

ce qui est passablement prés du résultats obtenu a la page 51.

3.1.2.2 Azote contaminé avec de I’eau

Nous avons, ensuite, poursuivi nos expériences en contaminant de 1’azote avec la
vapeur d’eau. Les mélanges ont été préparés a I’aide de notre banc d’hygrométrie et les
concentrations en vapeur d’eau ont été¢ mesurées avec 1’hygromeétre Dewmatic. En fait,

nous avons commencé d’abord par préparer un mélange dont la concentration en vapeur

d’eau était de 200 ppm, mesurée avec une précision de + 2 ppm.
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Nous avons rempli I’enceinte contenant la cavité de référence avec de I’azote pur, et
I’enceinte contenant la cavité de mesure par le mélange de I’azote et de 1’eau jusqu’ala
pression atmosphérique. Nous avons effectué la premiére mesure avec ce mélange de
200 ppm. Ensuite, pour compléter notre série de mesures, nous avons changé la
concentration de I’humidité dans 1’enceinte contenant la cavité de mesure en ajoutant de
1’azote pur. Nous avons attendu quinze minutes pour nous assurer de 1’homogénéité du
mélange, et nous avons ramené la pression dans I’enceinte de la cavité de mesure a la

pression atmosphérique en laissant lentement s’échapper une partie du mélange.

Comme nous ’avons expliqué dans la section précédente, on peut facilement
connaitre la concentration de contaminant dans le nouveau mélange préparé en mesurant
la quantité du gaz pur ajouté. Pour cela, nous avons utilisé deux capteurs de pression
Keller branchés avec chacune de nos cavités. Pour établir 1’équilibre de pression entre
les deux cavités avant chaque mesure, nous nous sommes servi d’un capteur de pression
différentiel. Le graphique de la tension de sortie du systéme différentiel en fonction de la

concentration de vapeur d’eau dans 1’azote est donné sur la figure 16 ci-dessous.
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Figure 16 : Graphique de la tension de sortie du systéme différentiel en fonction

de la concentration de vapeur d’eau dans 1’azote.

Notons que la sensibilité de la méthode différentielle est définie, par convention,
comme étant le rapport entre le bruit du montage et la pente de la partie linéaire de la

courbe de la figure 16.

Si nous ajustons les trois premiers points du graphique de la figure 16 & une droite,
nous obtenons une pente de 0.4 pV/ppm. En tenant compte du fait que ’amplitude du

bruit & la sortie de I’amplificateur synchrone est de 1 pV, nous pouvons détecter environ
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2.5 ppm de vapeur d’eau dans un mélange d’azote et d’eau maintenu & la pression

atmosphérique et a la température de la piece.

3.1.3 Détection de I’humidité dans le SFg

Comme dans la section précédente ou nous avons détecté la concentrations du
contaminant dans I’azote, il a été ensuite question de détecter le taux de vapeur d’eau
dans le SFe. Les mesures furent effectuées a la pression atmosphérique et & une
température de 300 K ajustée a I’aide d’un bain a température contrélée. Les mélanges
ont été préparés en utilisant notre banc d’hygrométrie et les concentrations en vapeur

d’eau ont été mesurées avec I’hygrométre Dewmatic.

Ainsi, nous avons préparé premicrement un mélange de SF¢ avec de I’eau dont le
taux d’humidité est 340 ppm, mesurée avec une précision de + 2 ppm. Ensuite, pour
compléter notre série de mesures, nous avons effectué des expériences sur des mélanges
dont les concentrations en vapeur d’eau étaient respectivement de 233, 148, 44 et 20
ppm; ces mélanges étaient obtenus par dilution partielle. Les résultats des mesures de la
tension de sortie du systéme différentiel en fonction du taux de I’humidité dans le SFg

sont donnés sur la figure 17 ci-dessous.
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Figure 17 : Graphique du voltage a la sortie du systéme différentiel micro-onde en

fonction de la concentration de la vapeur d’eau dans le SFs.

De méme que pour l’azote contaminé avec l’eau, la courbe de la figure 17
représentant la tension de sortie du systéme différentiel en fonction de la concentration
de la vapeur d’eau dans le SF¢ s’apparente a une droite dont la pente est de 0.5 uV/ppm
pour les trois premier points. Le bruit de notre montage provient généralement de

I’amplificateur lock-in qui, dans notre cas, posséde un bruit de 1 pV.

Ainsi, pour trouver la sensibilit¢ de la méthode différentielle a détecter 1’humidité

dans le SFg, il suffit de diviser 1’amplitude du bruit par la valeur de la pente que nous

venons de calculer. Nous avons ainsi, trouvé que la méthode posséde une bonne
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sensibilit¢ & pouvoir détecter 2 ppm de vapeur d’eau dans le SF¢ & la pression

atmosphérique et a la température ambiante.

3.2 Résultats finaux

Les résultats finaux ont été réalisés avec le nouveau montage de la technique
différentielle micro-onde. En effet, dans ce nouveau montage, les mesures ont été prises
a I’aide d’une carte digitale qui a remplacée 1’amplificateur synchrone (lock-in). Cette
carte a été incorporée dans un ordinateur portable. Le balayage en fréquence et la prise
des données ont été automatisés grice a un programme développé avec le logiciel

Labview® 6.

Comme pour le cas de l’ancien montage du systeme différentiel, nous avons
commencé par vérifier la sensibilit¢ du nouveau montage suite aux changements
apportés. Ensuite, nous avons utilisé un mélange gazeux facile a préparer, c’est-a-dire
celui de I’azote contaminé avec le SFs, afin de rétablir de nouveau un protocole de
mesure et de vérifier la stabilité du systéme pendant la prises des mesures. Apres avoir
bien maitrisé la procédure de prise des mesures avec le nouveau montage de la technique
différentielle, nous étions en mesure de calibrer notre systéme pour détecter la présence

d’eau dans le SF.
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3.2.1 Vérification de la sensibilité du nouveau montage

Nous avons répété la procédure de la section 3.1.1 en créant un déséquilibre de
pression entre la cavité de mesure et celle de référence afin de vérifier la sensibilité du
systéme suite aux modifications. Nous avons réalisé ce test avec 1’azote et le SF¢ pour
prouver l’invariance de la sensibilit¢ du nouveau montage de la méthode différentielle
selon deux gaz différents, en prenant soin de nous assurer que les phases des signaux
réfléchis des cavités de mesure et de référence étaient égaux. La figure 18 montre le
graphique de la tension de sortie du systéme différentiel en fonction de la fréquence
lorsque nous créons un déséquilibre de pression entre les deux cavités remplies par le
SFs. 11 faut remarquer que, loin de la résonance, ces graphiques montrent des oscillations
qui n’étaient pas observées avec le montage précédent. Cela indique sans doute que la
carte digitale n’est pas aussi efficace que I’amplificateur Jock-in pour rejeter le bruit de
basses fréquences. Les figures 19 et 20 donnent les graphiques de la variation de la
tension de sortie du systéme différentiel en fonction de la différence de pression en

remplissant les enceintes contenant les cavités par 1’azote et par le SF¢ respectivement.
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Figure 18 : Graphique des mesures du signal de sortie en fonction de la fréquence dans

le cas de déséquilibre de pression entre deux cavités remplies par le SFe.
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Figure 19 : Déséquilibre de pression entre les deux cavités remplies par 1’azote

pour le nouveau montage de la technique différentielle.

Comme nous l’avons vu dans la section 3.1.1, une différence de la constante
diélectrique Ae entre deux cavités remplies d’azote est équivalente & une différence de
pression AP (exprimée en MPa) donnée par :

Ac =5.28x107AP.

Si nous ajustons les données du graphique de la figure 19 a une droite, nous obtenons
une pente de :

Gr -2.5 VMPa’.
dpP
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Le signe négatif provient de la différence de phase entre les deux signaux sortant des
deux cavités résonnantes, d’ou la nécessité d’enlever ce signe dans le calcul de la
sensibilité. D’autre part, il faut diviser la valeur de la pente par 100 car nous avons
amplifié 100 fois le signal de sortie avant de prendre les mesures. On obtient donc une

valeur de 0.025 V MPa’'.

Finalement, on trouve que la sensibilité de la méthode différentielle pour détecter des

contaminants dans 1’azote est de :

dv _dv dp

_— =47 V.
de dP dg

Nous serons donc 50 fois moins précis avec notre nouveau montage.
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Figure 20 : Déséquilibre de pression entre les deux cavités remplies par le SFs.

Puisqu’on connait la valeur du premier coefficient du viriel de la constante
diélectrique du SFs qui est® 4,= 16.534 cm’® mol™, nous pouvons calculer la différence
de la constante diélectrique entre nos deux cavités remplies par le SFs en fonction de la
différence de pression AP (exprimée en MPa), nous trouvons alors :

Ae=1.99x1072AP.

De méme, si nous ajustons les données du graphique de la figure 20 a une droite, nous

obtenons une pente de :

& _ 1.2 VMPal,
dpP
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Nous allons diviser cette valeur par 100, puisque nous avons amplifié le signal 100 fois

avant de prendre les mesures.

Finalement, la valeur de la sensibilit¢ du systéme différentiel pour détecter la
concentration de contaminant dans le SFg est de:

WV _o6 V.

de

3.2.2 Détection du contaminant dans 1’azote

3.2.2.1 Azote contaminé avec du SF¢

Nous avons suivi la méme procédure citée dans la section 3.1.2.1 pour préparer des
mélanges de 1’azote contaminé avec le SFs. Nous avons ainsi préparé sept mélanges dont
les concentrations en SFg étaient respectivement de 7500, 4880, 2016, 1258, 805, 520,
214 ppm. Les mesures ont été¢ effectuées a la pression atmosphérique et a une

température de 30 °C. La figure 21 montre la variation de la tension de sortie ¥, en

fonction de la concentration de SF¢ dans 1’azote pour le nouveau montage du systéme

différentiel micro-onde.
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Figure 21 : Graphique de la tension V a la sortie du systéme différentiel en fonction

de la concentration de SFs dans 1’azote.

Rappelons que le seuil de détection est défini, par convention, comme étant la limite

de détection qui correspond a la quantité de vapeur d’eau mesurable lorsque le signal de

sortie est égal a I’amplitude du bruit du montage.

Ainsi, afin de déterminer la sensibilit¢é du nouveau montage de la méthode

différentielle micro-onde, nous avons commencé par calculer la limite de détection de la
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carte digitale. La carte que nous avons utilisé est une carte de 16 bits, permettant de

prendre des mesures sur un intervalle de +5 V. On obtient alors :

Limite de la carte =—;% V=15x10*V.

Ensuite, il fallu calculer la pente de la partie linéaire de la courbe de la figure 21 (nous
prenons seulement la partie linéaire de la courbe puisque nous nous intéressons
uniquement a détecter des faibles quantités de contaminant dans 1’azote). Si nous
ajustons les données de la partie linéaire de ce graphique a une droite, nous obtenons une
pente de — 3.5 uV/ppm. Le signe négatif provient de la différence de phase entre les
deux signaux sortants des deux cavités, ce signe ne sera pas pris en compte dans le

calcul de la sensibilité.

Enfin, la valeur de la sensibilité peut étre calculée en divisant la limite de détection de
la carte digitale par la valeur de la pente. Nous trouvons alors que notre appareil peut
détecter environ 43 ppm de SF¢ dans un mélange d’azote contaminé avec le SFe & la

pression atmosphérique et a une température de 300 K.
3.2.2.2 Azote contaminé avec de I’eau
De méme, nous avons suivi la méme procédure décrite dans la section 3.1.2.2 pour

préparer des mélanges d’azote contaminé avec de 1’eau. Nous avons préparé

premiérement, un mélange de 400 ppm a 1’aide de notre banc d’hygrométrie. Ensuite,
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pour préparer d’autres mélanges, nous avons ajouté du gaz pur dans la cavité de mesure
qui contient le mélange humide pour diminuer la concentration du contaminant dans le
mélange. Nous avons laissé le gaz s’échapper lentement de la cavité de mesure jusqu'a

la pression atmosphérique et nous avons effectué de nouvelles mesures.

Nous avons utilisé 1’analyseur de réseau pour choisir la bonne bande de fréquence de
balayage. Ainsi, la bande de fréquence utilisée pour 1’azote est de 7.784 GHz a 7.788
GHz. La figure 22 donne la variation de la tension de sortie du systéme différentiel en

fonction de la concentration de ’eau dans 1’azote.

70



-0.21

(¢] 300 350 400 450
-0.215
L
*
-0.22
——
2
-0.22
" S
>
-0.23
-0.235
-0.24

X (ppm)

Figure 22 : Graphique de la tension de sortie V; en fonction de la concentration de

1’eau dans I’azote pour le nouveau montage du systéme différentiel.

D’apreés 1’apparence de la figure 22, nous constatons que notre montage possede une

bonne sensibilité. Si on considére uniquement la partie lin€aire de la courbe, on obtient

la pente suivante :

fﬂ-:l.sxlo-“l.
dx

ppm

En tenant compte du fait que la limite de détection de la carte digitale est de

1.5x10™*V, nous pouvons dire que le nouveau montage de la méthode micro-onde
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différentielle peut détecter environ 1.15 ppm d’eau dans |’azote a la pression

atmosphérique et & la température ambiante.

3.2.3 Le SF¢ contaminé avec de I’eau

Apres avoir prouvé que la méthode différentielle posséde une bonne sensibilité pour
détecter la vapeur d’eau dans 1’azote, il nous fallait alors calibrer le nouveau montage de
la technique différentielle micro-onde afin de pouvoir mesurer la concentration de
vapeur d’eau dans le SFs. Ainsi, nous avons utilisé de nouveau 1’analyseur de réseau
pour choisir la bande de fréquence de balayage pour prendre des mesures avec le SF.
Pour cela, nous avons choisi cette fois une bande de fréquence allant de 7.777 GHz

jusqu'a 7.783 GHz.

Comme il a été le cas pour I’azote contaminé avec 1’eau, nous avons utilisé notre banc
d’hygrométrie pour préparer un mélange de SFg contaminé avec 500 ppm d’eau. Nous
avons suivi la méme méthode pour préparer d’autres mélanges de SF¢ humide afin de
compléter notre série de mesure. Les résultats des mesures du signal de sortie en
fonction de la fréquence pour les différents mélanges de SFg et de 1’eau sont donnés sur
la figure 23 ci-dessous. La figure 24 montre la variation de la tension de sortie du

systéme différentiel en fonction de la concentration de I’eau dans le SFg.
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Figure 23 : Graphique du signal de sortie en fonction de la fréquence pour les

différents mélanges de SF¢ contaminé avec 1’eau.
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Figure 24 : Graphique de la tension V a la sortie du systéme différentiel en fonction

de la concentration de ’eau dans le SFs.

I1 est facile de remarquer que notre systéme a une bonne sensibilité pour la détection
de I’eau dans le SFs. On peut d’ailleurs se reporter a la figure 24 qui donne le signal de
sortie du systéme différentiel en fonction de la concentration d’eau dans le SFs a la

fréquence de résonance de la cavité de référence.

Si nous ajustons les données de la partie linéaire de la figure 24 & une droite, nous
obtenons ainsi une pente de 1.5x10* V/ppm. Etant donné que la limite de détection de

la carte digitale est de 1.5x10™ V, alors la sensibilit¢ du nouveau montage de la
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technique différentielle a détecter I’humidité dans le SF¢ est de 1 ppm a la pression

atmosphérique et a la température ambiante.

3.3 Comparaison des résultats obtenus par les deux montages

Si nous faisons une simple comparaison entre les courbes de la figure 14 et celles de
la figure 23 qui représentent respectivement la tension de sortie du systéme différentiel
en fonction de la fréquence pour le premier et le nouveau montage de la technique
micro-onde, nous constatons que les courbes données par la figure 14 sont nettement
meilleures par rapport a celles données par la figure 23. Cette différence d’apparence
entre les deux graphiques est tout & fait normale puisque I’amplificateur synchrone est
trés sophistiqué par rapport a notre carte digitale et il peut mesurer des signaux de petites

intensités sans étre influencé par le bruit.

Cependant, si nous comparons les sensibilités & détecter du contaminant dans les gaz
pour les deux montages de la méthode micro-onde, nous ne trouvons pas une grande
différence entre les deux montages. Par exemple, si nous nous intéressons
particuliérement aux résultats de détection de ’humidité dans le SFs donnés dans les
sections 3.1.3 et 3.2.3 de ce chapitre, nous trouvons une sensibilité de 2 ppm pour le
premier montage alors que le nouveau montage posséde une sensibilité plus petite de
pouvoir détecter 1 ppm de vapeur d’eau dans le SFs & la pression atmosphérique et a la

température ambiante
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D’aprés ces comparaisons, nous pouvons dire donc, malgré que notre carte digitale ne
soit pas aussi sophistiquée comme 1’amplificateur Jock-in, le nouveau montage de la
technique différentielle micro-onde a cavités résonantes posséde lui-méme une bonne
sensibilité pour détecter la concentration du contaminant dans les gaz par rapport a
I’ancien montage. Ainsi, nous allons atteindre notre objectif principal & savoir celui de
pouvoir minimiser le volume et le cofit des composantes de notre prototype. De plus
nous avons réussi a faciliter la procédure de prise de mesure et & augmenter la sensibilité

du systéme différentiel.
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Conclusion

Dans le cadre de ce projet, nous avons développé un prototype pour mesurer des
traces d’eau dans le SF¢ par une méthode différentielle micro-onde. Nous avons montré
que notre appareil posséde une bonne sensibilité pour mesurer la teneur en vapeur d’eau
dans les gaz a la température ambiante et & la pression atmosphérique. Par la suite, nous
avons amélioré la performance de la technique en apportant des changements sur le
premier montage du systéme différentiel. En effet, nous avons réussi @ minimiser le

volume de 1’appareil et de faciliter la procédure de prise des mesures.

Pour pouvoir comparer les sensibilités du systéme différentiel avant et apres les
modifications, nous avons effectué des séries de mesures avec les deux montages de la
méthode différentielle micro-onde. Les résultats trouvés montrent une différence entre le
seuil de détection du premier montage avec celui du montage final, et cela prouve ainsi
une amélioration du montage de la méthode différentielle. En fait, le seuil de détection
de la vapeur d’eau dans le SF¢ pour le premier montage du systéme différentiel était de 2
ppm a la pression atmosphérique et & la température ambiante, tandis que celui du
nouveau montage est désormais de 1 ppm. Cette sensibilité respecte bien le seuil de
tolérance de la quantité d’humidité admise dans les appareils électriques, notamment, les

transformateurs de courant et les appareils de commutation.
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Nous pouvons augmenter la performance du systéme différentiel micro-onde en
apportant d’autres transformations sur notre montage. En utilisant, par exemple, des
enceintes et des cavités qui sont plus petites par rapport a celles utilisées dans notre
montage et ceci afin de miniaturiser encore le volume de I’appareil. De méme, il est
possible aussi de remplacer les valves simples du circuit par d’autres qui sont
automatiques. L’utilisation de ces valves automatisées vont faciliter la procédure a

prendre des mesures et pourront augmenter la précision du systéme différentiel.

Bien que la technique micro-onde différentielle puisse étre utilisée principalement
comme un détecteur du taux de I’humidité dans le SF¢ pour les équipements électriques,
elle permet aussi la mesure des contaminants dont la présence est considérée néfaste
dans certains procédés industriels. Par exemple, nous pouvons utiliser cette technique
pour détecter I’humidité dans le méthane et prévenir la formation d’hydrates dans les
pipelines de gaz naturel. De plus, cette technique peut étre aussi efficace pour la mesure
de la teneur de I’hydrogéne en monoxyde de carbone qui est nuisible pour la

performance des catalyseurs inclus dans les piles 8 combustible.
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Annexe :

Approche théorique

Nous proposons dans cette partie une autre fagon de mesurer la variation de la
fréquence de résonance Af, , c’est-a-dire la mesure de la variation de la permittivité Ag .
Comme nous 1’avons montré dans le premier chapitre, notamment & 1’équation (1.36), la
détermination de la valeur Ae nous conduit facilement a trouver la concentration du

contaminant x dans les gaz.

Cependant, durant nos expériences, nous constatons que les courbes présentant le
signal de sortie du systéme différentiel en fonction de la concentration du contaminant
ne passent pas par z€ro. Ainsi, nos résultats ne nous permettent pas de mesurer la valeur
de A¢ directement. Cette nouvelle approche est privilégiée car on espére ainsi étre
capable de mesurer Ag qui permettra de calculer le taux de I’humidité x sans avoir a
faire de calibration préalable. Nous estimons que cette méthode est la fagon préférable

pour améliorer la qualité des résultats obtenus.

Supposons que la cavité de mesure est reliée a la porte B et que la cavité de référence
est reliée a la porte C. Faisons une premiere mesure en remplissant les deux cavités avec
le gaz pur dans les mémes conditions de pression et de température. Les résultats

donnent V. Si les cavités étaient identiques nous aurions ¥, ;= 0, mais, en pratique,
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cette condition est impossible a réaliser. Ainsi, les deux cavités ne sont pas parfaitement

identiques, nous aurons alors en général :

V
Voo = _sf‘(]FBo|cos(¢z "¢BO)—‘FC°‘COS(¢2 _¢co))¢ 0.

Faisons une deuxiéme mesure ou nous mettons le gaz contaminé a l'intérieur de

I’enceinte contenant la cavité de mesure, le résultat de cette mesure est :

V
Vourr = ?fql"m|008(¢z - ¢31)_IFC1|C°S(¢2 =0 ))

Puisque || =[Tyi| €t ¢ =5, la différence entre les deux signaux sera donc :
Vf
AV it =Vour = Veouro = ?Qrcolcos(q’z - ¢co)_ IFCI|COS(¢2 —b¢ ))

En posant [, | =T, |+ AT et ¢, = ¢, + Ad, noUS trouvons :

14
AV, = —?f(Al"cos(q)z _¢co)+A¢|rco|Sin(¢2 -0 ))

Le coefficient de réflexion peut s’écrire sous la forme :

r _ZinC_ZO _RinC+innC_ZO
< ZuctZy Ryc+jX,ctZ ’

_ R;C + XiiC _Z: +2ijcZO
Ruc +20)" + Xpe

Cela signifie que nous avons :

|1— |= (‘RinC “Zo)2 +X::C .
¢ (Ruc +Z,)" + X
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Faisons la variation au premier ordre de Z,,., nous obtenons :

alr ar
R
2Z,(-R2 + Z2 + X2 ) AR, 4Z,R . X,.  AX,

((R,.nC+Zo) +X§,C)2 lrcl +((R,A,,C+ZO)Z+X;C)2 I¢|

L’argument du coefficient de réflexion est donné par:

¢ = arctan| — 2X""CZZ° 2]
Ric+Xic =2,
et
Ap = 6¢C AR, + a¢c AXinC
aIainC aX inC

4ZORinCXinC _ 2Zo (‘ RiiC + Xx'iC + Z(f)
(R;C +Xoo + Zi )2 ~4R;.Z, " (RiiC +Xoe +Z; )2 —4R}Z;

inC

Sinous posons que f = 2zfl/c, I’'impédance d’entrée de la ligne de transmission peut

s’écrire a partir de la relation (1.8) sous la forme :

i R, +J\ X +Z,tanp
ZinC=RinC+.]XinC:ZO[ d ]( d__ 9 ) J

ZO _Xend tanB +jRend tanﬁ
_ R,.Z, (1 + tan’ B) N X2, (l —tan’ B)+ ( X2, -R?, )tanB\
(Z Xend tan B)2 + Rend 2 B (ZO - Xend tan B) + Re2nd tan B )

De méme si nous faisons la variation au premier ordre de Z,;, nous obtenons :
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OR OR,

AR, . = — AR, +——"C AX
inC a Rend end a Xe,,d end

_ 21+ tan’B)(Z, - X,,, tanp)’ - R, tan’p)
B ((Z0 - X, tanB)’ + R?, tan’ 6)2 I
2R,,,Z2(1+ tan? B)tanB(Z, — X, tanp)
((Z 0 — X g tan B)z + R, tan’ B)2

+

AXend

et

AX. . = a‘XinC AR + a)(inC AX
inC a Rend end a Xe"d end
_ 2R, Z; tanp(l+ tan® BZ, - X, tanp)
((ZO - Xend tan B)z + Reznd tan2 B)2
Z3{1+ tan® B)(Z, - X, tanB)’ - B2, tan’B)
((ZO - Xend tan B)2 + R:nd ta'n2 B)z

AR

end

end

L'impédance a I'extrémité de la ligne de transmission sera :

Zend =Rend +lend =Rc +j(Xc +mLa)'

La variation au premier ordre de Z., donne :
AR, =AR,
et
AX,. =AX,

L’impédance d’une cavité prés de la fréquence de résonance est donnée par :

it
Ze=R +jX. = K 7t J Lo 2
o S S, of S 1,

1 — =L 1 L -
+Q(, J +Q(f, fJ
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Si nous faisons la variation au premier ordre de R, par rapport & la fréquence de

résonance f, , on trouve :

De méme, la variation au premier ordre de X . parrapporta f,, donne:

OF, [L+L) _HQ{_f__L)z
ox fe \x S s ¥
AX, =—<Af, = Af,

¢ @- r 2\2 re
’ o ST,
1 I L
[+Q(f, f”

Finalement si Ag est la variation de la permittivité diélectrique du gaz, nous aurons:

Af, = . 2e ~ —ILAS.
2 ¢ 2

88





