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PREMIERE PARTIE

DETERMINATION EXPERIMENTALE AUX HYPERFREQUENCZS

B3 DLEMENTS DES MATRICES IMPEDANCE ADUMITTANCE ET DB

REPARTITION ASSOCIEES A UN QUADRIPOLE PASSIF



INTRODUCTION

On sait que la théorie des réseaux électriques est
généralisable aux circuits dans lesquels se propage
le champ électromagnétique haute fréquence.

Les procédés utilisés conduisent a remplacer les notions

usuelles de tension et d'intensité par des grandeurs plus
conventionnelles définies dans un certain domaine d'exisw
tence.Lorsque ces grandeurs sont relides entre elles par

des relations linéaires,on représente alors tres souvent

ces dernidres & l1l'aide de matrices appropriées.

Parmi celles-ci,trois ont une grande importance pratique
car elles correspondent aux notions fondamentales d'impé-
dance,d'admittance et de coéfficient de réflexion et trans-
migsion.
Ce sont les matrices: impedance ((z))

admittance ((y))

de répartition ((8))

Leur détermination analytique est possiblej;mais il est
souvent préférable de rechercher expérimentalement leurs
eléements,car ils correspondent alors exactement au schéma
réalisé.

Cet@e étude va montrer comment on obtient les expressions
numériques de ((z)),((y)) et ((8)) & partir d'un relevé de
T,0.9. ‘

Apres un rappel de quelques notions indispensables (ch I)
le chapitre IT donne un exemple de détermination directe
basée gur des relations fondamentales.

Le chapitre III décrit une méthode statistique ol les
informations & obtenir sont extraites d'un ensemble de
mesures expérimentales,

Enfin le chapitre IV montre comment une méthode purement
graphigue peut aussi résoudre le probléme posé.



CHAPITRE T

RAPPEL DE WOTIONS RELATIVES AUX MATRICES ASSOCIEES
A UN QUADRIPOLE PASSIF

I - NOTATIONS

En hyperfréquence,tout organe relié & deux lignes de
transmission d'énergieconstitue un exemple de quadriplle.
Dans le cadre du fonctionnement en régime linéaire et
harmonique,ce quadripdle est complétement déterminé par:

- les deux plans auxquels il est rapporté
~ une matrice associéde.

A - Le positionnement des plans de référence est strict
puisque les longueurs de ligne interviennent pour modifier
les paramétres.Bn principe,leur choix est arbitraire.

Mais s'il est judicieusement éffectué,il simplifie souvent
les calculs,la forme de la matrice,et met en valeur des
caractéristiques importantes comme: symétrie ou antisymétrie
adaptation ou désadaptation complete, couplage divers,etc.

Cependant,la détermination de ces plans treés particuliers
reldve de la théorie ou de 1l'emploi des matériels plutdt
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gue des techniques de mesure proprement dites,
Afin de clarifier l'exposé,la convention suivante est
adoptée dans ce qui suit:

a) Lorsque la méthode de mesure laisse entiérement
libre le choix des plans de référence,on prendra ceux
définis par les extrémités du quadripdle fermant "bloc
is01é", C'est 1l'extension de la notion évidente de borne.
Ces plans sont représentés par les appellations:

plan d'entrée: aa
| plan de sorties bb
Bx: vis d'adaptation rapportée & sa monture (fig I )

%n cours de mesure,il est préférable de reporter ces
deux plans respectivement en avant et en arriéere du
quadripdle réel de fagon a ramener ce dernier sur la
ligne de mesure et sur la charge d'utilisation (fig 2)

TLes nouveaux plans sont alors:
i plan d'entrée: a'a!
!
. plan de sortie: b'b!

mais sont toujours choisis pour que la matrice assocciée
au quadripdle Q demeure inchangée.

b) Lorsque la méthode,ou le probldme posé,impose des
plans particuliers,on notera ceux-ci sous la forme:

| plan d'entrée:

| #1971
i
'plan de sortie: b2b2

I1 peut &tre nécéssaire de passer d'un type de plans i
l'autre et vice versa.

B- Les grandeurs utilisées dans cet exposé seront les
amplitudes normalisées,c'est & dires:
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- amplitude de champ électrique: e
- amplitude de champ magnétique: h
Rappelons briévement leur définition.Considérons une onde

guidée progressive pure.Scient E et H,les composantes trans-
versales du champ electromagnethue on pose:

B, = e.f(xy)

H = h.g(xy)

de facon que:

I°: e et h sont égales,ou opposées,suivant que
1l'onde considérée se propage dans le sens positif choisi,
ou 1'opposé

2oy 1'intégrale jéff.g.dxdy =1

Dans le cadre des problémes linéaires,on admet que chague
amplitude appartient & un certain "espace vectoriel",

les bases de ces espaces sont mises en place,en pratique,
en définissant un "référentiel".

Celui choisi dans cet exposd est donné figure 4.

C - Les lignes de transmission d'énergie branchées au
quadripble sont quelconques et indépendantes.Blles sont
caractérisées par les grandeurs:

constante de propagation: Y=+ ja

impédance caractéristique: Z,

Nota: T1 faut utiliser les expressions correspondant aux
modes guidées et non la forme particulidre du mode TIM.

On admettra que ces lignes sont & trés faibles pertes,ce
qui permet de simplifier certains calculs.,

2 — MATRICE IMPEDANCE BT ADMITTANCH

A - Ta matrice impédance traduit l'existence des relations
linéaires:
°r = 211l * Z1ohh

- T-2-T
o T Zprhy + Zp5h,



3
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n considérant e. et h. comme composantes respectives de
e et h ,les dqudtions’I-2-T ont la représentation matri-

cielles
((e)) = ((z)).((n)) T-2-2

Tes grandeurs e et h étant normalisées,les éléments de
((z)% dnes & une impédance réduite.

sont tous homogen
Vota: Si la rationalisation est cohérente,on peut définir
une matrice impddance non réduite ((Z)) dont les éléments
sonts

Zry = 217851 z Z
2 2

12 ° 2

00 T Zoplgo

Z /R

I2%cI c2

Pour un guadripbdle passif,on a toujours: Zrp = Zoy

Plus généralement,tout quadripdle passif est complétement
déterminé par 3 informations indépendantes.
§'il est sans perte,((z)) est purement imaginaire.

§'i1 posseéde des pertes,on montre alors l'existence
de certaines conditions nécessaires,comme:

B - Lorsque ((z)) est régulidére,la matrice ((z))"I éxiste

et I-2-2 s'éerit:

((n)) = ((2))7T ((e)

On définit ainsi la matrice admittance du quadripdle en
posant:

((y)) = (=)t o3

Les propriétés des z,. citées dans le §A s'appliquent
également aux éléments Vije



3- MATRICE DE RUPARTITION

A - Posons: = e, + o j=1,2 T-3-1

51 T
J J
en considérant que chaque amplitude électrique résulte de
la superposition de 2 grandeurs de méme espeéce associédes
& des ondes incidentes et réfléchies,conformément au schéma
de la fig. 5

IL'existence des relations lindaires:

e
J

e. = S_..e. + S_..e

rI IIiI 1212 T-%-2
e, = S.-e,. + S,,€

1n2 ZIiI 2212

entrafne la définition de la matrice de répartition ((8))
en posants

((v)) = ((8)).((a)) 1-3-3

avec les "vecteurs" auxiliaires:
le | e
e B r

((a)) =]~ | et ((p)) =
e
T

|
e H
12

I

I1 est utile de retenir que ((S)) est ainsi définie par
rapport & la grandeur électrique . Cette définition étend
celle du coéfficient de réflexion d'un obstacle qui est
aussi rapportée au champ électrigue,sauf dans des probldimes
particuliers.

On peut aussi poser: n=h.+h 5=1,2
. 0 R
J J J
Les amplitudes partielles sont relides entre elles par
les conditions suivantes, déduites du § I-I-B :

h, = e. h = - e

L1 i T T

J J J J

ce qui donne finalement:

I-3-4
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n développant I-3-T1 et 4 ,il vient immédiatement:

~((z + 1)) ((n))

L ((z - D).((0))

((2)) = —=((e + 1))

((0)) = —=((e - 1))

ce qui permet d'écrire:

H
Il

(1)) = ((z = I)).((z + T))"T ((a))

En comparant avec I-3-3,on voit que ((S)) est relide 2
la matrice impédance réduite par la relation:

L (s)) = ((z - 1).((z + 17T 1-3-5
i

. ’ . . . v - I
qui généralise 1'expression scalaire: f)z T

On montre de mfime ques:
; ((8)) = ((T-y)).((1 + )T I-5-6

Lorsque'les milieuwx constituant le gquadripdle Q sont
isotropes,on sait que ((8)) est symétrique.

Pour un quadripblesans pertes,((S)) est unitaire et vérifie
la relation: * -1
((s))™ = ((8))
S'il possdde des pertes,il reste:
déter. ((I - s¥s)) > o
B - Nous allons maintenant montrer deux propriétés qui nous
serons utiles plus loin et qui sont relatives & une matrice

de répartition unitaire.
Si ((S)) est unitaire,il vient:

)Slﬁz * ISIAQ =1

> >
'32} " Isgg = 1

% % i~
S11857 + S1o8,, =0
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comme 3 SIZ = SZI ,on déduit des 2 premiéres équations:

oo =Po2d

Multiplions la %° équation par SIZ’il vient:
S,

2 I 2
I2 322 I

ce gqui s'écrit sous la forme:

o 12 jearg Si, ~ & Aztslﬂ jlarg Sip + are 822)
e = —|§ S e
T T }32

On en déduit alors:

_ +
2 arg 812 = arg SII + arg 322 - KT I-3-8

Remarque importante: Ta détermination expérimentale
d'une matrice ne donne pas,en général, une description
du quadripdle valable pour tous les cas d'expérience.
En particulier,elle n'est obtenue qu'a la pulsation
utilisée et ne tient pas compte de la bande passante
réelle du quadrip&le qu'elle représente.



CHAPITRE IT

DETHRIINATION DIRECTE DES ELZMENTS
((z)) ((y)) BT ((8))

I — PRINCIPE ET VALIDITE DE LA METHODE DECRITE

La méthode décrite dans ce chapitre est générale et
stappligue & tout guadripdle passif,avec ou sans pertes.

Elle est fondée sur le fait que 3 mesures indépendantes
suffisent pour déterminer complétement ((z)), ((y)) ou ((8))

Son principe est le suivant (fig. 6):

On charge le quadripble mesuré par une terminaison
connue: La ligne de mesure de T. 0.5. donne 1'im-
pé&dance cgrrespondante zI mesurée & 1! entrée“(on
peut aussi utiliser @
En répétant 3 f01sce%te opération,et en appliquant
des formules générales de correspondance,on obtient
directement les éléments cherchés.

Correspondant & 1l'gpplication de formules exactes,cette
méthode est théoriguement rigoureuse.

Cependant,en pratique,elle présente 2 inconvénients:

a - La précision d'ensemble obtenue sur la matrice est
directement 1ide & celle de lamesure effectuée avec 1la



Impédances connues
z

5
Jd [
r
_ gl - @
a v J
| |
L.I.l
————— EEEEE—
\'
Formules Calcul
R s S S T (o) et oo 1€
IT-%3=-1,2 et 3
le’Jij’Slg

Principe de la méthode .directe
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plus forte erreur relative.Comme la charge Z, est prise
¢égale soit & zéro,soit & 1'infini,il se peut“que la pré-
cision sur z. ne soit pas excellente si son point figura-
tif appartie%t aux régions de mauvaise précision d'un
relevé de TOS.

b - La précision sur z. dépend du guadripble.Si celui-
ci est complétement inoo%nu,il est difficile d'estimer,
avant d'effectuer les mesures,la précision & laquelle on
pourra obtenir les éléments recherchés.

2 - BMPLOIL Dn LA LIGNE DE MESURE DE T.0,.5.

Ie mesureur est utilisé pour obtenir les valeurs de z
en fonction du TOS: S ,et de la variation dl de posit%on
d'un minimum de signal de sonde relativement & un plan
de court-circuit.

Si 6. est 1l'affixe circulaire de 1'impédance réduite z
1'ap£roximation des lignes & tres faibles pertes perme%
d'écrire:

= th 6. = th(uI + JVI)

21 T

avec: u; = arg thI/S et vy = pdl.

En un minimum de signal,pour 1 = 1',1'impédance ramenée
vaut (fig 7): z(1') = I/S

On a donc:
z(1')

th(e; + jpl')

25 + jtgpl!

I + jtg/zl!zl

ce qul donne: I - jtepl'.s

I -5 - jtgel

Avec: vy o+ pl' = pm,on trouve:
s = L+ JStgedl
I 5 + jtgmdl
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En rationalisant le second membre,on obtient 1l'expression
cherchée:

_ (I + t8%a1) + 3(8%- I)tepdl TI-2-1
52 + tg°mdl

21

1

ion: = I, fournissent
yme§8}8¥%i%ﬁ§logue ,ou la relation Z21Y1 I,

_s(I+ tg7mal) - §(s°- I)teedl II-2-2

y
I S%tgmdl + I

Enfin 1'expression connue §3= RGJ%/: ReJér— 2v) donne
immédiatement:s

8 - I j(mm- 2pdl) A
C,=55+% ¢ II-2-3

3~ WESURE DES ELEMENTS DE ((z))

A - I'impédance réduite z, est prise successivement égale a:

2
Zn = 0
C2
7 = O
O2
Z, = valeur connue servant d'étalon.
o2

Dans un but évident de simplification,on utilise un piston

mobile de court-circuit pour obtenir,sans aucun démontage,

les % valeurs de Z, ( z,5e réduit alors & la wdactance sz)
- e e

Le montage & réaliser est indiqué fig. 8.

Le quadripole Q est rapporté aux plans a'a' et b'b' pour
les raisons suivantes:

- leg échelles de mesure de distance du mesureur et du
piston de CC peuvent ne pas atteindre les plans aa et bb.

- le plan a'a' sert de plan de référence de court-circuit
pour évaluer les dl.

~ le plan b'b' sert de plan réel de localisation de z
11 est difficile de placer une charge & 1l'endroit méme
d'une jonction de deux guides.

car
2
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Comme on prend: a'a = Py AN./2 et b'b = p2>g/2,1e systeme
de plans (a'a',b'b') ne modifie en aucune f gon la matrice
mesurée qui est obtenue,en définitive, rapportée aux plans

z2a et bb.

R - Le mode opératoire est simple:

a) On place un court-circuit(feuille de clinquant) &
1'extrémité du mesureur,exactement dans le plan aa.
On recherche la position d'un minimum de signal de
sonde : c'est 1'abscisse du plan a'a’'.
On mesure X\_._.
21
b) I1 est nécessaire de distinguer 2 cas possibles:
b-T) Les lignes I et 2 sont identiques:

On place la sonde dans le plan a'a'.0On pose
le piston mobile de CC a 1l'extrémité du mesureur et,sans
modifier la sonde,on recherche un minimum de signal en
agissant sur le piston.L'abscisse de ce dernier est celle
du plan b'b', Mesurer XgQ“

b-2) Les lignes I et 2 ne peuvent 8tre relides
que par une transition appropride:

- S1i cette transition est du type shunt
(schéma réductible & un dipbdle paralldle) il suffit de
la placer entre le mesureur et le piston de CC et de
reprendre les opérations décrites dans b-I.

- 31 elle n'est pas shunt,ou si on ignore
son schéma équivalent,procéder comme suit:
Placer la transition (& défaut,le quadripble lui-méme)
sur 1'extrémité du mesureur.Placer & sa sortie un plan
de court-circuit (feuille de clinguant) et rechercher
en déplacant la sonde un minimum de signal. Remplacer
le plan de court-circuit par la monture du pistcn mobile
et rechercher & nouveau le minimum de signal sans modifier
la position de lasonde et en agissant uniquement sur le
piston de CC. L'abscisse de ce dernier est celle de b'b'.
esurer s

¢) Placer le quadripdle sur la ligne de mesure et le

piston mobile en charge.

Mettre le piston dans le plan b'b',Ceci revient &
ramener dans le plan bb 1'impédance: Zy = 0

c

Mesurer & 1l'entrée du quadripdle les quantités

S et dl gqui serviront au calcul de z; avec 11-2-1.
c

d) Déplacer le piston de * >\2/4. Ceci raméne dans bb
1'impédance: Zg = o< €
)
Mesurer les nouvelles valeurs S et dl.
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e) Placer le pistond la distance &h, comptée & partir
deb'b' et positivement vers le mesureur. L'impédance ramenée

dans bb vant:
22=—-3t&%Ah
Mesurer § et d1 & 1l'entrée.

C- Apres avoir obtenu les expressions complexes de 219219

Zy au moyen de II-2-I, déterminer les elements

e de ((z)) en appliquant les Fformules II-3-I dont on verra
la démonstration en annexe.

4
Zon = Z
IT oI
, Z2(ZI - ZI).(ZI - z}
_ e o e 0 c
22 = TT-3-T
12 Zy = Zg
e c
ZQ(ZI - g
1 b — e O e
22 ZI - zI
E e c

4 - MESURE DES BLIZUENTS DE ((y))

Le montage a réaliser et le mode opératoire sont identiques
& ceux décrits au §3 étant entendu que 1l'on travaille cette
fois sur des admittances.

Les valeurs & prendre dans le plan bb sont:

Vo = @

52

yo, = 0

Py

Vo = Jeotgp,Lh
e 2

Le calcul de: yI,yI et yI s'effectue avec II-2-2.

Les éléments de ((y)) sont obtenus par les expressions
suivantes:
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Y11 = ZI

Volys = v0) o (yr = ¥5)
2 Tl = J10- M T
I2 V1 - gl IT-%3-2

Volyr = ¥2)
JoMr — 1

Y22 T TyT - 37
e

Remarque:on passe de II-3-T & IT1-%3-2 par dualité en permutant
z et y et les indices ¢ et ©

5 - MESURE DES ELZNENTS DE ((8))

Le montage & réaliser est encore celul de la fig.8.

Cependant,l'impédance connue z, est cette fois une charge

adaptées Ly = I
e

2

Les sous-paragraphes: a),b),c) et d) du mode opératoire
restent inchangds.Remplacer le sous-paragraphe e) par le
suivant:

° ° o ° ° ° . o ° . . . . ° . e ° O ° . e ° ° ° . o

e) Placer la charge adaptée aur la sortie du quadripéle
Mesurer les quantités S et dl & 1l'entrée.

On détermine ensuite,evec II-2-3, les valeurs des coeffi-
cients: EPOPI et gI

Les éléments de ((S)) sont obtenus & partir des expressions
ci-dessous:
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S =
22 SI - SI I1-%-3

PR el i S U o
12 Q1 9

CONCLUSION:

TLa méthode décrite est rapide et tres facile & mettre en
oeuvre.fn échange,elle entraine des calculs assez longs
gui peuvent,en l'absence de tables numérigues précises,

ajouter une erreur supplémentaire & celle provenant des

mesures expérimentales.

Bn fait,on 1l'utilise avec succes sur des quadripdles

prévus essentiellement pour réaliser une transfermation
effective de leur charge appliquée.Par exemple un atté-
nuateur,un déphaseur,un obstacle guelcongue important.

Par contre,i cause de 1l'imprécision des mesures a TOS
tres élevé,cette méthode est & deconseiller pour les
quadripdles & tres faibles pertes,les Jonctions,les
adaptations,etc...

I1 existe,pour ces quadripbdles particuliers, des
méthodes spécialement adaptées,et le chapitre IIT en
donne un exemple.
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ANNEXE AU CHAPITRE T1

Nous allons démontrer les relations II-%3-1,2 et 3.

T°:En rapportant ((z)) aux plans aa et bb,on sait que 3

et z, sont reliées par:

I

2
s v .
I 1T Zoo T Zj
Si Z, = o2 i1 vient immédiatement:
Zo = Z = 7z b
I 1T OI
{ = SIE aro - . Vo
sl 2z, = 0O on dedult de gemeu' gI Z11 zIz/z22 s d'ouz:
Z
7 = e———l2 o
22 g1 - %7
c
En portant Zi1 et Zoo donnés par b et ¢ dans a,on trouve
1'expression cherchée de z§2 . En remplacant 2%2 par cette

valeur dans ¢, on obtient Zpoe

2°: Les mémes raisonnements s'appliouent aucalcul de yij

a partir de 5
y

S b v B
I T Voo T V5

3°: On applique encore la méme méthode & partir de la

relation ( cf § ITI-I-B): 5

S

FI IT Sop —_1
22 «———-—PZ

Sur charge adaptée: 92 =0 et i1 vient: F& =F& = Sq1
2

[
N - . . . _ _©
sur un CCf,fD2 I et i1 vient: gI (;I SI2 —
22
sur un OO:gé = +1 et on déduit de méme la valeur de F&.

7 - . 2 » rd z
En éliminant SIZ entre les 2 relations précédentes ©

22°
En portant la valeur de 822 dans: SI - fI ,ontrouve

on obtient S

2
celle de SIZC
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CHAPITRS TIT

DETERMINATION DB ((z)) ((y)) BT ((S)) POUR UN
QUADRIPOLE A TRES FAIBLES PRRID

I - OBJET BT PRINCIPE DE ITA UNTHODE

A - La méthode directe est volontairement restreinte au
nombre minimum de mesures a effectuer.’l,pour une cause
guelcongue,une seule mesure est défectueuse,l'ensemble
du résultat est modifié d'autant.

Pour certains gquadripbles(jonctions,transitions,...) qui
posseédent des caractéristiques d'utilisation définies dans
une bande assez restreinte,on dolt obtenir une estimation
correcte de leur fonctionnement.

On utilise alors des méthodes dites statistiques.

On effectue systématiquement un assez grand nombre de
mesures.0On recherche,par 1'interprétation théorique du
résultat,une valeur des paramdtres qui n'est pas effecti-
vement mesurée,mais déduite en moyenne statistique de
1'ensemble des points expérimentaux.

On montre gu'une telle méthode peut améliorer la
précision d'ensemble de la matrice étudide,.

B - Parmi ces méthodes,celle du piston mobile de court-
circuit est 1l'une des plus utilisées car elle est basde
sur des résultats analytiques tres simples et faciles &
interpréter.
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Nous allons préciser les fondements théoriques de cetwte
méthode.

Puisque les quadripbles & étudier sont le plus souvent
rencontrés sous forme d'assemblages de grongons de ligne,

on utilise les propriédtés générales étudiées en transmission
guidée. En particulier,on recherche des plans de référence
qui simplifient au maximum les résultats a interpréter.

Ceci est toujours possible,puisque les probleéemes de phase
(les seuls qui existent lorsque les pertes sont supposées
négligeables) dépendent effectivement des longueurs de ligne.

Soit un quadripdle sans pertes Q rapporté & aa et bb. (fig. 9)

On sait qu'il existe entre ces 2 plans la transformation
descoéfficients de réflexion:

2
S1o

=95 - ITI-I-T
?I IT S22 - I;PZ

Nota: pour démontrer cette relation,il suffit de poser,a
partir de I-%=2:

o1 72
1 B PI e, - ?2
1 r
2
et d'éliminer ‘“%f““ pour obtenir le resultat cherché,.
- L
i

Si on adapte la ligne 2 :fb = 0 et 11 reste

Sur un diagramme de 8mith,on voit alors qu'il existe un
plan ar2; pour lequel le ccéfficient PI ramené est pure-
ment réel positif(fig I0)

Dans ce plan,l'amplitude de e sur la ligne I passe par
un maximum.

Convenons de placer l'accent ' sur toute grandeur relative
au systéme de plans 218715 szg.On peut écrire:

R

2/3I aa = arg;gI ITI-1I~%
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Comme ITI-I-I est évidemment valable avec le nouveau systéme
de plans,on a encore:

1 ]
fr = syq

Mais si S_ est le TOS obtenu sur la ligne I, avec une charge
adaptée en 2,0n a aussi:

d'Ol\lZ t Sa - I
= TTI-T-4

Puisque ((S8)) conserve les modules,il existe un plan b,
tel que,pour un court-circuit placé dans ce plan, il y a%t
aussi un court-circuit ramené dans arar.

Alors III-I-TI prend la forme:

'2
' S
-T =8 __.._‘..:.[..2_..._.

822 + I

!

22) I1II-1-5

, !2 t
et on en dédduit: 5.2 = (I + SII)(I + 8

I2

Finalement,il existe un systéme particulier de plans
araq et b2b2 tel que:

arars position repérable sur la ligne I d'un
maximum de signal de sonde sur charge
adaptée.

b b2: position repérable du piston de CC de
la ligne 2 qui donne,dans le plan arary
un minimum nul de signal.

N

C - L'intérets de ces 2 plans est le suivant: La matrice
((s')) est purement réelle,et possdde un schéma équiva-
lent tres intéressant: transformateur parfait,

Précisons ces résultats.
T°: La matrice ((8')) 4tant unittaire,on peut écrire:

1 '* 1 '*~
SpS1p ¥ 88,5 =0
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t
en multipliant par SI2 il vient:

1

II

1

I2

12 1* _ T
+ 812822 =0 I11-I-6

2

S S

1
Remplacgons Slg par sa valeur tirée de III-I-5,il vient:
| { 2 1 t
SI% + (1 + SII)‘S22
1

Cetty équation n'est possible,avec SII réel positif,que
si Soo est réel négatif.

1

2 ! '¥ T
IT + (I + SH)S22 =0 III-I-7

S

On doit alors écrire,avec III-I-6:

e
! Iy
- T11-T-8

S1o

L
pour en déduire que SI% est nécessairement réel.Alors

A

I1I-1-8 se réduit a:

1

1

S
'2

1T ITI-I-10

t
et III-I-5 donne: SI% =T1-9

Bn regroupant les éléments de ((S')) on ebtient les
expressions importantes:

1 S - I
511 = 57T
a
1 1
822 = = Sq7 II1T~-I-IT
Y 4
Slg = Sg )2
a
2°: Poscns IS, _

On peut mettre alors ((8')) sous la forme:

2
I - né 2n 2
t T n I +n

((s)) =
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On montre alors que la matrice ((S')) est celle d'un
transformateur parfait de rapport de transformation n.

Qs

a,

équivalent,il faut citer:

Le quadripole Q!
posséde nide matrice impédanc

adnmittance.

T1 posséde la matrice transférance:

((0))

En la dévellopant,il

e

; n.

T

!~ =

h2 — no

et on en déduit: z!

I/n 0
0 n |
vient:
1
]
hy
S S, '
2 %2 = S55-25

2 - DETERMINATION DIRECTE DB ((S'))

bs

LI

Parmi les propriétés de Q°

rapporté a a

résul tant d'un tel schéma

et b.b. ne

g ﬁ de ﬁa%rlce

ITI-I-I2

La détermination directe de ((S')) est une application
immédiate des résultats du § précédent:

On place le quadripbdle sur le mesureur de TOS

et on le charge par une terminaison adaptée,

On détermine l'abscisse 1 d'un minimum de sonde.

On mesure le TOS S

On détermine A

On place la sonde a 1'absblsse

c'est & dire dans le plan a

1%71°

2 l'entrée du quadripdle.

1+X/4

gl
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On remplace la charge adaptée par un piston de CQ
et on recherche 1l'abscisse de ce piston qui doqne un mi-
nimum de signal dans le plan aIaI,On a ainsi determine

b2b2.

On calculera ((8')) par III-TI-II.

Cette méthode,pour des mesures précises, est & déconsei~
ler,parce ques:

- on ne posseéde pas toujours une bonne charge
adaptée.

- la mesure de S_ peut accidentellement &tre
fausse.L'erreur est alor§ intégralement reportée sur
tous les éléments de ((S')).

~ la détermination du plan a,a. ,s1 S_ est proche
de I, peut manquer de précision car Ie extreflums de si-
gnal de sonde sont alcrs peu prononcés.

Cependant,elle reste d'un emploi commode et tres rapide
pour une estimation ou une vérification des caractéristi-
ques d'un quadripdle donné.

3 ~ IETHODE BXPERII'ENTALE PROFPREENT DITD

TLa méthode proposée n'utilise,en charge du guadripdle,
qu'un piston de court-circuit de bonne qualité.

A — Te montage & réaliser est celui de la fig. I2.

Le quadripole Q peut etre rapportés & des plans arbitraires.
Pour les raisons exposées au §II-3-A ,on utilisera alors
les plans a'a' et b'b!',

Ce dernier sera choisi & au moins une longueur d'onde de

1'emboughure du pistoh deCC pour que 1, atteigne une valeur
suffisante, 2

On place le piston & différentes abscisses arbitraires:

12,%2, AR N

I j°

et,pour chacune d'elle,on mesure l'abscisse 1

‘ Cur + correspondant
au signal minimum de sonde. 3

No?a: Pour obtenir de bons résultats,l, doit parcourir au
moins une longueur d'onde et on doit p%endre & a I0 points
de mesure par demi longueur d'onde.

On détermine >& et >>.
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Pour tout j,on calcule: 2 1l; et 5,15,
J J

On reporte ces quantités sur un graphique rectangulaire,a
échelle suffisamment dilatée. On doit utiliser la méme unité
sur les 2 axes,mais les origines des coordonnées restent
arbitraires.

En rejoignant au mieux les points expérimentaux,on
doit obtenir une courbe oscillant périodiquement
autour d'une droite D paralléle & la I° bissectrice.
L'amplitude des oscillations est constante, (fig I3)

Remarque: Si 1'amplitude des escillations n'est pas cons-
tante,ou si les intersections de la courbe et de la droite
D ne sont pas équidistantes,le quadripdle(ou le piston)
présente trop de pertes.lLa méthede proposée n'est alors
plus rigoureusement valable.

Sodent P et P' les intersections de la courbe et de D.
On montre gques

I°: P et P' sont les points d'inflexion de
Prip = £(B15)
2°: que la pente de la courbe en P vautb:

m=9 I11-3-T1

et que celle en P' vaut: m' = I/Sa

3°: que les coordonnées de P sont telles que:

ITI-3=-2

e e
il

o

o’

Ainsi,sans charge adaptée,on obtient les informations qui
permettent le calcul de ((S')) et le positionnement des
plans arar et b2b2°
On verra au §4 comment passer de ((S')) & ((8)),((y)) ou
((z)) rapportées cette fois aux plans aa et bb.
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B - Puisque les informations utiles sont extraites de
mesures de distances,la méthode est précise lorsque les
échelles graphiques sont assez grandes.

Cependant,pour S voisin de I,1'étude graphigue peut
devenir délicate”car m tend vers I et 1l'amplitude des osci-
laticr @ vers 0Oj;ala limite,avec S = I ,la courbe est
confonduec avec D.

Dans ce cas,on améliore les tracés en utilisant la fonction:

Al =k, = £B,15)

sur le méme graphigque que précédcemment.
On obtient une courbe périodique oscillant cette fois
autour d'une horizontale(fig I4)

Les points P et P' sont encore points d'inflexion.
31 D est la quantité dont différe les extrémums,on montre
que:

g = LIt sin D/?
a I - sin D/2

I1I-3-3%

Les coordonnéeg du point P de pente positive permettent

encore,avec 11I-3-2,1a détermination des plans aIaI,b2b2-

C - I1 se peut que la valeur de §_ soit recherchée auss
précise que possible.Dans ce cas %n peut utiliser 1le pro—
cédé auxiliairc suivants

Déterminer les plans

de P selon ITI-%-2.
A chaque quantité: 12 et 1I on fait cerrespondre les

distances: | J
1
J°

araq et b2b2 par les coordonnées

’\_)-

et l% comme indigquées fig. I5.
J

La relation III~I-T2 sécrit alors:
b6/l = 8,%8/5,1) ITI-5-4
J J7

On perte sur un graphique rectangulaire quelconque
tg/p 11 en fonction de tgsa,1) (fig 16).

Les point obtenus doivent etre sur une droite dont la
pente,aisément mesurable, est Sa
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D - Changement de référentiel.

On utilise aussi,au lieu de la fig I2, la fig I7 comnme
référenticl,

Dans ce cas,on appliquc la méthode précédente,mais les
résultats sont modifiés de la fagon suivante:

I°: Remplacer fig I3 par fig I8.Le point P est
alors celui de plus grandepente,cn modulu,

2°: Remplacer 11I-3-I par : |m| =§_

3°s: Remplacer fig I4 par fig I2.Le point P est
alors celui de pente négative.

4 -PASSAGE DE Q' A Q RAPPORTE AUX PLANS asa,bb.

La connaissance de S_ et des plans a-a. et b,.b cst
suffisante pour détePminer les matri ! rapp%r%ées aux
plans aa et bb. Précisons cette opération:

A - Poscus
rerv
tg/gIa ar = a
tg/}2b'b2 = b

la frelation ITI-3-4 s'éerit alors( voir fig I5):

tg/z,IlI - 3 tgﬁzlz - b

T + &-t%/bIII =5, T + botggzlz

d'ou,en développant:

(b—Saa)tggIlI.tgpglz + (I+abSa)tg/5IlI - (ab+Sa)t55212
- (a—bSa) =0 I1I-3-5

Par ailleurs,avec Q rapporté a a'a',b'b',et en omettant

l'accent pour simplifier,ilzvient:

P12

222 + 22

2z :ZII-

2
5 - ZIIZZZ + 27, = 0 IITI-%3-6
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Mais comme Jn pcecut poser:

zZy = - J tgpllI Zo, = = jtg/azlz
il vient dans JTII-3-5:
T+abS ab+3 a-bs
. a . a 2 I1I-3~
217 = 4 %7as5, "1 % ) Tmes, %2 T ¥ES, 0 T1-3-7

En identifiant terme & termeIII-3-6 et 7,on ebtient les
é1éments de ((z'))[gui n'est autre que ((z))-pulsque les
plans a'a' b'b! n'apportent aucune modificatlona

On trouve:

ab + Sa
Zyp T 7 b - a5,
I + abSa
%00 = = v Em, tii-3-8
a
> (¥ + 2°)(T + b°)
51p T 7 Sa
(b - asa)z

B - Connaissant ((z)),on peut calculer ((y)). Il vient:

_ I/ab + S,
Vi1 T T I /v =5, 1/=
I + SaI/ab
Voo = 7 J 76 =5 175 TTI-3-9

(I + 1/2°)(I + I/b°)
® (1/v -5, 1/a)°

0
Yip = = 8

¢ - On peut déterminer ((S)) & partir de ((z)) ou ((y))

en appliquant I-%3-5 ou 6.

I1 est plus simple,i partir de ((S')), de calculer direc-
tement ?(S)) en utilisant les relations générales III-3-I0
valables guelles gue soient LI et L2 comptées positivement
comme 1l'indique la fig. 20:
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- at o292 L
S, = S, 77202 TIT-3-10
Sy, = S%zeJQGILI t P50,

5 — RETOUR SUR LA METHODI DIRECTI

Ia méthode décrite dans les § précédents donne ((8')).

Cependant,il existe une méthode statistique qui permet
de déterminer immédiatement ((z)) ou ((y)) au moyen des
formules II-%-1 et 2.

Les guantités Z1y BT et z. sont.obtenues graphiguement,
sans cffectuer-“de mesu%gs,avec la précision de la
méthode statistique.Celle-ci peut &tre excellente car cn
ne mesure que des abscisses de minimums et non plus des
valeurs de TOS.

Posons ( fig I2):
X, = tgﬂ212

I1I-3-11
X1 = teprly

en déterminant 1I et 12 comme il est dit au §IITI-%-A.

Tracer 2 dreites paralleles.

Sur chacune d'elle,prendre une origine et une échelle

des valeurs algébriques arbitraires. ( fig 2I)L'une des
droites portera les réactancés réduites x,. et 1l'autre X5

I
Reporter chaque couple expérimental: Xt et X,
J J
Choisir un couple quelconque ( par exemple j = I ) de ces
points et tracer la droite d passant par ces points.
Choisir sur 4 2 points PIet P2 arbitraires,

Tracer les droites PIXT et P,x, pour toute valeur de J.

J J
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Tous les points Q. d'intersection doivent &tre sur une
méme droite W que“l'on tracera au mieux .

Tracer la droite PQO2 ,ce qui donne Q' sur W, Tracer PIQ'
pour obtenir Xg- -
C

Tracer & partir de P, une paralléle & 1l'axe X2 qui coupe
W en Q''.Tracer PIQ" pour pbtenir X

O
Prendre sur W un point arbitraire Q" qui donne,en le
. . et
rejoignant a P et P, ,le couple x, et x,.
T 2 eI e2
En prenant: Zo = JX
e2 62
Z. = JjX
eI eI
Z. = Jx
cI oI
Z. = JX
oI oI

et avec II-%3-I ou II-3-2 , on obtient ((z)) ou ((y)).
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CHAPITRE IV

DETERMINATION GRAPHINUL DI ((9))

TL'objet de ce chapitre est de donner un exemplg de
calcul graphique des éléments d'une matrice assoclee.

Ta méthode décrite permet d'obtenir ((8)) rapportée aux
plans aa et bb pour tout quadripole passif;avec ou sans
pertes.

On peut en déduire ((z)),ou ((y)), en invergant I-3-5 ou 6.

I — PRINCIPE DE LA ¥ETHODE

On charge le qguadripdle par une suite de réactances connues,
3 1'aide d'un piston mobile de court-circuit (fig22).

Le lieu géométrique du point €, représentantle coéfficient
de réflexion ramené dans bb es% le grand cercle du dia-
gramme de Smith.

La transformation III-I-I étant conforme,le point PI déori@
dans son plan, un cercle de centre C et de rayon R.

La forme du lieu de§3T est donc exactement connue.

Considérons la fig 2% qui donne la représentation polaire
de PI et 99 dans leurs plans respectifs.

Tous les points expérimentaux étant choisis de facon a &tre
deux & deux diamétraux, leurs transformés sont sur les arcs

de cercles transformés des diamétres du cercle 02
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Le point O. ,transformé de 02, est l'iconocentre,Il différe
de C,centré réel du cercle “lieu de ?I'

Il est évident que 1l'ensemble des points expérimentaux
obtenus permet de construire avec précision 1l'iconocentre.

Les points C, O, et le rayon R déterminés ainsi de fagon
statistique et précise,on applique alors des transformations
géométriques au cercle C

I1 est possible de déduire,de ces transformations, les
expressions de STI,Sgo et SIQ'

La méthode proposdée est puissante,en ce sens qu'elle s'ap-
plique & tout gquadripdle quel que soit sa complexité interne
En outre elle permet de suivre,un & un,les modifications

éventuelles que 1'on peut effectuer sur les éléments Sij

2 - REALISATION DE LA (ETHODE BEXPHERIMONTALL

A - Ta charge du quadripbdle ewt constituée d'une suite de
2n trongons de ligne court-circuités de longueur:

ol = 2 n s 2
2 4n
Les opérations de mise en place de ces trongons sont
nunérotées:
I,2,3,.c000em, I ,2'",3 . ....n’

de fagon que la différence de longueur entre les
lignes j et j' reste égale & g2/4 pour tout j.

Les mesures électriques ont lieu par ordre croissant des
longueurs de ces trongons.

Pour chaque terminaison j,on mesure l'abscisse dl1. d'un

minimum de signal de sonde et le T0S S.. it
On détermine alors PI par: d
J
S. = 1
P =
T Sﬁ + I
J J IV-2-T

P == 2441
I e .
5 T JI

B-0On reporte toutes ces valeurs de PI sur un graphique
polaire (Ffig 24)-

P%acer au mieux le cercle passant par 1'ensemble des points.
Determiner son rayon et son centre.
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N

Tracer les droites joignant les points T & I', 2 & 2', ....
n a n' .Blle doivent toutes concourir au point Oi que

1'on placera au mieux.

Tracer 0LC . Tracer O!L perpendiculaire a 0! dans un sens
guelcongue,puls CK pa%alléle 4 0!1L dans le gens opposé.
I'intersection de IK et de O%C dgnne l'iconocentre O+-

Remarque: Ce tracé de 0, est 1'un des plus précis. Sa déter

mination "théorique" est indigude sur la fig.25 comme inter-

section commune d'arcs de cercles orthogonaux au cercle C.
En laboratoire,pour soulager 1'épure,et lorsque

le calque est transparent,on comnstruit la fig 25 sur un

abaque de Smith en prenant un réseau r = cte pour cercle

C et un réseau x = cte passant par les couples de points

IT',22%',...

C - On trace la droite 0

O;H et €Oy (fig 26)

On prend un point P, guelconque sur le cercle (de préférence
un point expérimeht&l).
Joindre P; & OI pour obtenir N.Joindre N & C pour obtenir

]
PIo

Orienter les segmentss; Ou : direction 0 au point origine
P, (il faut ramener le lieu de
sur celui deP, , 0, et 4%
g%nfondus) L 2

IH perpendiculaire & OIC,Mesurer

On montre alors que les éléments de ((S)) sont donnés par:

( Ou )
— iy j Ou ﬁo
SII - ;,‘_,OIQG 4 I

= L ] C,CP IV=2-2
522 = T e 7' 1

—, —

_ 9% 5 L0 ou,err )

ST2 —— g 2 I
. ¥R
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SECONDE PARTTIE

ETUDE DE LA PRECISION ET DES ERREURS SYSTEMATIQUES

D'UNE MESURE SUR CELLULE A HAUTEUR VARIABLE



_33_

I - INTRODUCTION

Cette étude est relative & 1'utilisation dfune cellule &
hauteur variable,sur une ligne de mesure de TOS,; pour 1la
détermination de la permittivité complexe de diélectriques
liquides.

On se limitera,dans 1'exposé,aux diélectriques & faibles
pertes.

Ies mesures sont effectuées dans la bande ¥ ( I,25 cm).

On sait que l'emploi d'un mesureur de TOS conduit & cer-
taines interprétations découlant des principes mé&mes de
son fonctionnement.

Les variations de 1'impédance d'entrée de la cellule sont
""vues" par la sonde du mesureur,et ce sont des informa-
tions recueillies par cette dernitre que 1l'on doit déduire
les composantes de la permittivité complexe € du corps
étudié.

Cette opération,qui est théoriquement bien connue,impose
malheuresement dans la pratique un certain nombre de
simplifications.

Sans di-cuter de la nécéssité de ces simplifications,nous
allons montrer quelques erreurs systématiques qu'elles
entrainent,et définir ainsi le domaine de précision qui
en résulte,

2 — POSITION DR TA SONDE

A - Considérons une cellule & hauteur variable,sans pertes
3 vide (cf. § 5 & ce sujet) utilisée sur une ligne de
mesure de TOS supposée idéale (fig, I).

On sait que l'admittance réduite d'entrée de la cellule
est donnée par:

Ypp = (B = jA)coth 'h o-T

avec: A=°('//5 et B:/A'/ﬁ>
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Quelle que soit 1la position de sonde,y est une fonction
univoque de h dont la représentation sur un diagramme de
Smith est la spirale connue (fig. 2).

Parmi les points représentatifs de cette spirale,les points

PosHL,..H oo o HasHase o H ... ont une certaine im-
pgrtgnoe:2p+I 072 2p

- ils ont un sens physique évident (ils corres-
pondent aux noeuds et aux ventres du systéme stationnaire
dans le diélectrique)

- ils conduisent & l'expression la plus sgimple
D

de y H
ob
8(I - 32)th3(2p+1)E  pour h = (2p+I) A'/4
B(T - j%)ooth%p‘rr h = p \'/2

C'est pour ces raisons qu'ils sont retenus comme base de
départ des calculs théoriques ,avec la simplification
complémentaire propre au domaine envisagé :

A«B

Cependant,dn sait que la sénde ne peut mettre en évidence
que les points Mp (extremums du signal de sonde).

Nous allons essayer d'évaluer les différences de hauteur
gui séparent les points M des points H ,et montrer gqu'elles
restent toujours tres faibles,dépendent du diélectriquent,
et varient avec la position de 1la sonde.

B = Supposons le générateur parfaitement adapté.
On peut définir 1l'amplitude électrique dans le plan de
sonde par:

®
It

ei(I + P)

o1 (1 + P IH)

i
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I-v5
commePbb = . "bb ,11 vient:

I+ Tvb

o oo Lt e IR | (poia) (T - 79PN cothy'n
Vi I + (B=-JA)cothY'h

Avec une détection quadratique,le signal de sonde est
proportionnel & ke|2e

Pour simplifier 1les calculs relatifs & cette expression,

et pour déterminer correctement leur position,on ne retieyt
en pratique,que deux emplacements possibles pour la sonde:

1 = (2p+I)V4 ou 1= pA/2

Dans le premier cas,il reste:

- (B-jA)
© = 2% TH-34) T %hY'n e=2
d'olu
A2+ B2
ol = 0 of
R sho2«'h )G sin24h 2
[? + - + - A
ch2x'h + cos%@'l chox'h + cosga'h
2 2
2 A
T

et dans le second:

I
i I + (B-jA)cothY'h

e = 2e 2-4

e\g = 4!eJ2 L
B i . 2 2
[ Bsh2x'h - A81naﬁ'ﬂ Ash2«'h + Bsin2na'h
ch2'h ~ cos2/s'1ﬂ ch2x'h - cos2a'h

I
o~
4]

3 2-5
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Les extremums de\e\z sont obtenus par ceux des dénomina-

iy
teurs D et DZ'

On montre que la dérivée dec D, par rapport & h est nulle
pours: -

thox'h .

e

tg2p'h = - AZ
I + B(I + —§)th2o('h
B

De méme, la dérivée de D2 s'annule pour:
((Ag— B?)shoet'h - (A%+ Bz)BchQN'IQsirQ/s'h ~ A(2Bch2x'n
+ (A% Bz)sh20<'}900s2/§h L 24B = 0 2.7

Le probleme posé revient donc & résoudre ces équations
pour en déduire les valeurs correspondantes de h.

Avec l'hypothése A<« B ,et en posant:
h=pN/4 + v ( w petit )

on peut les ramener aux équations numériques:
A

th=pTT .
b 7 I + Bthgpw
A 2
A 2 + Bthgpm £ cos2/a'w,_.chA/Bpr
tg2plw = - & n D 2-7 bis
P B + thﬁpw

(signe + pour M et signe - pour M, )

2p+I 2p

Les seconds membres étant bornés en module respectivement
par A/B et par A(I + 2),on peut poser pour simplifiers:
B B

tg2 s n ' !
£2/3 Wp 2/ vvp cos2/3 wp ~ T
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et étudier graphiquement les équations:

A

w _ A thgpﬂ' -
i T
I + Bthﬁpﬂ

2 + Bthbpm + ——r

B
ch=pw
~ _ _A B 2-9

N 4 B B + thdon

A

en portant w_/)\' en ordonnée,et p en abscisse avec A/B
comme paramé¥re(ou vice versa).

Un exemple de réalisation est donné figure % et 4.0n a
pris B = 2,et on a "pouss&" A/B jusqu'd 0,2 pour avoir
un aperc¢u complet du domaine envisagé.

C - La quantité w_ représente l'erreur absolue commise
en confondant 1esppoints M_et H_.
On déduit des graphiques afnsi oBtenus gue s

I°: cette erreur est toujours faible,et négative.
Lorsque A/B est inférieur & 0,0I,elle reste en dessous
du I/I00 de mm c'est & dire non observable sur les
verniers usuels affichant h.

2&: elle varie avec l'entier p dans les premiers
tours,puils tend & devenir constante.

%°: si on aépdaee 1a sonde de A/4 & A2 de bb,elle
devient environ 4 fois plus grande.

Tous ces résultats s'interprdtent avec la forme de 1la
spirale et la facon dont elle s'enroule lorsque h croit.

Les extremums de le]? étant aussi ceux de |T +0)? ,on a
représenté les variations de figures5 et 6.

Avec la sonde & A/4 de bb,on montre aisément que Pdécrit
1a.sp1rale lieu de Ty sdans le second cas,il décrit 1la
spirale obtenuc par symétrie par rapport au centre du
diagramme de Smith.

Q) G\e 90. ﬂt:‘dl
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On remarque,sur ces figures, que les points 1I_ sont les
points de tangence de la spirale et des cerclés de centre A.
On interpréte alors facilement:

le signe de w

ses variations avec p

sa limite( due & ce que la spirale s'enroule
toujours avec un certain angle sur l'arc de cercle: arg Yop
= - /N = - arc tg%03

le fait que l'erreur sur w_ diminue en placant
la sonde é:\/4 du plan bb ,car la spirale sc "présente"
mieux aux cercles considérés.

Quantitativement, le]2 ¢st une fonction de (1,h) et il est
normal que les racines de 1l'equation:

RARK

O n
dépendent de 1,donc finalement que w_ dépende de la position
de sonde. b

=0

3 ~ DETERMINATION DE B

A

On calcule B par la relation: B = ?;— 3-1
A - En toute rigueur,on doit écrire,avec les points H

qui ont la meillcurc sensibilités 2p+1

) = b, 1)

Mais on ne peut mesurer gue la quantité:

>\/
Bllopep) = By 1) = ==+ Wy =Wy
) -
Al 2
= T ey - W2p—15} -2
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La parenthése plagée dans le second membre représente
1'erreur relative commise en confondant A'/2 avec:

h(M2p+I) ~ h(sz_I)°
En 1'écrivant sous la forme:

N\

2( Mop-1 Wop+1| )
N N1

on peut la déduire immédiatement du réseau de courbes
des figures 3 et 4 .
On vérifie qu'elle décroit si p augmente.

Te tableau ci-dessous donne quelques valeurs de cette
quantité en fonction de A/B et de 2p+I,pour une sonde
placée & A\/4 du plan bb.

A/B 3 5 7 9
0,0  -7,8.107° —6,4.707° -5,I.107° -4,2.107°
.y — -
0,05 -9,1.707% -4.107% ~1,9.707% -9.107°
0,I ~1,6.7070 -4.707% ~10~%
Si on rejéte la premiére mesure: h, - hI,on constate que

1'errcur relative calculéde est toujours-inférieure a 0,001
c'est & dire négligeable dans la plupart des applications.

Conclusion: Ta détermination de N'/2 par la différence de
hauteur de cellule donnant deux minimums consécutifs de
signal de sonde est,en pratique, toujours suffisemment
precise des que la hauteur de la cellule a atteint 1'ampli-
tude suffisante pour que le systéme d'ondes stationnaires
dans le diélectrique soit bien établi ( quelques demi-lon-
gueurs d'onde),

B - Pour certains diélectriques comme les granules,sables
etc... on peut avoir certaines difficultés & "mouvoir" 1le
piston.

Dans ce cas,on préfére rechercher l'abscisse d'un noeud
de signal,par exemple celle de h(M )  pour une sonde

ngé4 de bb, et déterminer la vale@R léxacte de 1'entier
p+1.
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4n (M )
v o— o 2p+T -
At = e 3-3

On pose alors:

Rigoureusement ;11 faudrait écrire:

/\’ _ 4 Eh(MZ}HI) 3 W2p+IJ
2p+1

ce qui se met sous la forme:

N o 4h(M2p+I) -
2p+I - 4 ] Mop+1 |
}\)

Compte tenu des valeurs données figure 3 et 4, on voit
que 3-4 se réduit & 3-% et on peut affirmers:

La déterminagyion de N'/2 par la hauteur de cellule
donnant un minimum de sonde,et la valeur exacte de l'entier
correspondant au numéro d'ordre de ce minimum est,en prati-
que ,suffisemmment précise des que cet entier atteint quelques
unités.

Remarque: Dans les diélectriques & tres fortes pertes
(chlorohenzéne pur ,par cxemple) 1'évanouissement du
systéme stationnaire a lieu en quelques demi-longueurs
d'onde,ect la détermination de N /2 par les méthodes
précédentes,sans correction,peut conduire & des erreurs
assez importantes surB.

C - Au cours de diverses mesures sur diélectriques liquides,
nous avons pu vérificr 1'éxistencc du terme correctif et
ses variations avec p.

Mais,avec un valeur de A égale & I7 mm,et avec des dié-
lectriques a pertes asse® faibles,il est & la limite de

la perception expérimentale.

On constate seculement une tendance continue & la variation

des termes : h(M2p+I) - h(sz_I)o

Voici quelques résultats expérimentaux:
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benzene solution: benzéne+monochlorobenzéene
pur 5% 12%
h5--h3 4,66 4,54
h7— 5 4,66 4,55
h9— 7 4,76 4,67 4,55
hH—h9 4,76 4,67 4,55
hB-hII 4577 4,67 4,56
hIS—hIB 4,77 4,67 4,56
hI7_hI5 4,77 4,69

4 — DETERMINATION DE A

Aux points Mp on fait usuellement les hypothéses suivantes:

I°: Mp et HD sont confondus.

2°:La valeur de Ypp?
B( I—j%)th%( 2p+1)5 ou B( I—j-%) cothA/BpT

est prise purement réelle,car on néglige
la composante réactive € 0,I.

3°: On ne retient que les valeurs de g b
correspondant au minimums de signa?

de sonde pour avoir la meilleure pré-
cision sur le TOS mesuré.

Pour une sonde a §/4 son détermine donc A par la relation:

- A T
8y = BthB( 2p+I) 5
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pour une sonde & A/2 de bb,on prend: Evp = Bcoth%pw

En réalité,les points M_ et H_ ne sont pas confondus.
Nous allons voir dans qgellespoonditions les hypotheses
proposées restent valables.

B - Nous ne développerons le raisonnement que pour une sonde
placée & A\/4 du plan bb,car c'est la position qui donne la
meilleure sensibilité.

/
N A : o :
Avec: h(If2p+I) = (2p+I)—-4—_ T Wt et les simplification:
W29+I
3 \ — _ad U
sin 22'h = -sin2s Wop+I v 4T N
1 - ! n -
cos2/@h cos2/3 W2p+I N I

show'h & shE(2p+I)m & L(2peI)W

i

on peut mettre Yy Sous la forme:

| 4 W +I‘ w
_ Ao, 1Ay k N - /A B 4 2p+1
Voo = BES(2p+DIZ T - —55r 7 3§ * T T ] vak
. 4 \Vop+I
Mais comme,gquel que soit p 3 5piT \ ;jr << I,il reste:
3 = Bthd y (A B _4 op+I
Ypp = Bthg(2p+D)5 \I - j(5 + 2o+ |y )
que l'on écrit:
Ypp = gO(I -3c) 3-1
en posant:
AL, B 4 |Yepsr
C BT 1 2p+1 FY 5-2
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B4  opet

On donne ci-dessous quelques valeurs de n SprT ) T §

A/B I 3 5 7 9

0,0I  9,3.1070 8,3.707° 7,6.70"7 6,9.107° 6,2.10"2
0,05 3,8.707% 2,5.107% 1,8.I107°% 1,4.707°

0,1 6.707°  3,1.1072 2.107°

0,2 8,4.7077 3,5.7072 2,1.107°

et on en déduit que C ne différe pas sensiblement de A/B
dans le domaine envisagé.

On peut encore négliger la composante réawtive de Ty

Remarque: cette simplifieation se justifie,de la facgon
suivante;soit 8§ le TOS mesuré sur NARN donnée par %-I,on
salt que:

— v — ‘
V(1 v 4\ (1 - g,) %+ 022

S =

4 ~ [ 2‘ T
V(1 +g)?ec?? -Y(1- g,) "+ c%a]

et on prend pour valeurs de g_ les racines de 1'équation
déduite de 1'expression précéfente:

S(T + ¢7) gg - (824 1) g, +8 =0

Mais ¢° & I,et on trouve alors que les solutions cherchées

sont:
go = S ou I/S‘

suivant que g_ est obtenu & droite,ou & gauche,du centre
du diagramme e Smith.



- 44 -

¢ - Nous allons vérifier que l'erreur relative sur A n'est
pas constante,et qu'elle peut meme perdrc toute signification
si p dépasse une certaine valeur.

Avec la sonde placée a A/4 de bb,et avec A/B € 0,I ,on a:

g, 1/S S

\ 2B
A T%%;ﬂ— arg th I/SB (m arg th 8/B
3-4 5=5

On obtient,en d érivant par rapport & S,les expressions:

A (3%B°- T)arg thi/SB
s _ a5 3-7
L (1 - g%)arg th g/B O

52

ol la quantité 4S/S représente 1l'erreur relative expérimen-—
tale,toujours bornée,que 1l'on fait sur la mesure effective
du TOS au minimum de signal de sonde.

Pour conmnaitre dA/A,il faut étudier les variations du terme
J,facteur de 4S/3S, lorsquc g, varie de 0 & B.

Si 8, tend vers 0, J tend vers I.

35 g, tend vers B,en écrivant : arg thS/B = %Log % t g g
il vient:
I + 5/B
;- S/B _ 28/B i - S§B
(I - 5°/8%)arg ths/B (I + S/B)° TLog %—E—%é%
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et J tend vers 1l'infini si 8y = S tend vers B.

L'erreur relative sur A croit donc indéfiniment si la
valeur de 2p+I devient suffisamment élevée.

Bicn entendu,c'est la valeur de A/B qui détermine la limite
convenable & ne pas dépasser.

Pour B = 2,la figure 7 donne les variations de :

dA/A
J = 4873

en fonction de 2p+I et de A/B.

On voit que, pour A/B€0,I ,l'erreur relative sur A est
toujours égale & celle sur le TOS.!"ais des que A croit,
cette valeur peut ctre rapidement dépassée.

Par excmple,si dS/S est inféricure & 0,5%,on ne peut
obtenir A & mieux de I¥ que 3i:

p €15  pour A/B = 0,05
p L7 A/B = 0,1
p &3 A/B = 0,2

Cependant,il ne faut pas conclure hativement que la mesure
la plus précise sur A est obtenue pour les plus faibles
valeurs de p.

En réalité,c'est la quantité dS/S qui reste prépondérante
et elle dépend de g, -

Ta figure 8 donne les variations de J,pour B = 2,5 ,en
fonction de 8o rapportée sur 1l'abague de Smith.

Si on admet,pour préciser le probléme,la formule :

s  _ T 5°- 1
S() A (ma) S

on peut alors donner un apercu de 1l'allure générale de
l'erreur relative sur A en fonction de go( fig 8).

On vérifie ainsi que la meilleure précision sur A est
obtenue au voisinage de 8, = I,ce qui est conforme &
1'empi¥oil méme d'un mesureur de TOS.
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5 - PURTES A VIDE DE LA CELLULE

Dans les & précédents,on a systématiquement éliminé les
pertes & vide de la cellule & hauteur variable,
Cependant,elles éxistent nécessairement,et nous allons voir
gu'il est indispensable d'en tenir compte lors de la mesure
sur diélectriques & tres faibles pertes.

Pour une hauteur gquelconque de cellule,on peut prendre pour
valeur de l'admittance d'entrée,a vide:

Top = th(s{ + j2)h

et avec le diélectrique:

_ Y'hcoth V'h
Yoo = vh

= %—5—%% coth Y'h
&

Pour simplifier cette dernieére expression,on néglige la
quantité /s> devant I et on admet gue seul reste le terme
' regroupant les pertes provenant & la fois de la cellule
et du diélectrique.

Aux points de résonnance,on écrit donc, par exemple pour
les minimums de signal de sonde:

- o
vy Bth(®¢ + xa)h

it

Btn( >+ £50 (2p+TIN /4

i

XA iy
Bth(T + 7 2)5(2p+1)7

Cette expression est utile pour comparer les résultats et
étudier 1'influence du terme & ,mais ne permet pas d'obtenir
la valeur exacte de A.

En effet,la correction précédente ne porte pas:

~ sur les pertes de la ligne de mesure

- sur les pertes provenant des jonctions de
guides

- sur les pertes dues au mica d'étanchéité

etCoeenen
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Aussi,en pratique,on effectue la correction de pertes a
vide de la facgon suivante:

On mesure la valeur de la conductance d'entrée g_ présentée
4 la résonance,par la cellule vide.Cette mesure geut s'ef-
fectuer pour une seule valeur de h (correction moyenne),ou
pour une série de valeur de h si on veut faire une correc-
tion tres précise point & point.

D) osant:
L pos g, = the{ h

on détermine le termeol_h qui regroupe ainsi toutes les
pertes & vide du systéme.

La mesure sur cellule pleine s'éffectuant dans les memes
conditions qu'ad vide,on détermine expérimentalement la
conductance g, de la cellule et on pose:

- th ey
& = ooth( v

suivant que g  est inférieur ou supérieur a I.

+%3)h

De l'expression ci-dessus on déduit le terme Q%h qui ne
tient compte que des pertes diélectriques.
En posant alors:

_th (s
83 = cotnZgh)

on obtient la valeur "corrigée" de la conductance mesurée,
et c'est cette quantité qui doit étre utilisée,sous la
désignation de gy, sdans les § précédents pour le calcul
de A.

A titre indicatif,nous donnons quelques valeurs de conduc-
tances obtenues sur mesure et apres correction.

gm % gd
00,0550 0,0I50
0,05838 0,0IR8
0,06056 00,0206
00,0700 00,0300
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0,100 0,060
0,227 0,IR6
0,360 0,325
0,450 0,418
0,575 0,548
0,650 0,526
0,800 0,785
0,980 0,978

Il est facile de controler que la valeur de A obtenue peut
etre complétement erronée si on n'effectue pas la correction
de pertes & vide lorsque g est tres petit,c'est & dire
pour les didlectriques tels que A/B< 0,0T.

6 ~ REALISATION BEXPERIMENTALE

Ia ligne de mesure utilisée est classique,travaille en mode
TE.. rectangulaire (bande I,25 cm) et correspond au schéma

del%1a fig. 9

Ta cellule & hauteur variable est circulaire,travaille en
mode 7% et cst excitée au moyen d'une transition appro-
pride (*"figI0)

Ta méthode employée consiste & placer la sonde & -/4 du plan
bb ( position repérée par un minimum de signal obtenu avec
une hauteur h & vide édgale & (2p+I) quart d'onde circulaire)

Les extremums de signal de sonde s'obtiennent en faisant
varier la hauteur h de la celluled l1l'aide d'une téte micro-
métrique.

Lorsque le diélectrique est liquide,cette opération s'éffec-
tue aisément parce gue le piston possdde deux évidememts
longitudinaux et placés dans la région de champ électrique
minimum.

Torsque le diélectrique se présente sous forme de granules
en suspension dans un liquide,ou de sable fin,il n'est plus
possible de faire avancer le piston dans le milieu étudié.

On a donc recherché une meilleure pénétration,tout en con-
servant au maximum les propriétés électriques du piston.
Apres plusieurs essals avec des pistons en forme de vrille,
nous avons adopté un piston de diamétre légdremeht réduit
(I0 mm au lieu de I2) et dont la surface est biseautée de
fagon & provoquer 1'écoulement de la matidre lors de sa
rotation (fig. II)
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Un tel piston posseéde une certaine conductance de fuite,
variable avec h,qui n'est pas négligeable 31 on mesure
des diélectriques & tres faibles pertes.

ais pour les didlectriques a pertes faibles et moyennes,
cette conductance introduit un terme correctif de 1'ordre

de grandeur des pertes & vide ,c'est 4 dire négligeable
en premiere approximation,

Ia détermination de B par l'abscisse d'un minimum de signal
de sonde et de l'entier 2p+I correspondant reste excellente
avec ce piston particulier.

Pour conclure,nous donnons dans le tableau ci-apres quel-
ques résultats expérimentaux correspondant & des mesures

précises éffectudes sur des diédlectriques liquides & per-
tes faibles. :

Te diélectrique étudié est une solution étendue de monochlo-
robenzéne.la sonde est placéde & »/4 de bb.

On déduit de ce tableau que:

- la détermination de B est toujours excellente
avec une précision < 0,27,

- 1la détermination de A est bonne( la précision
est respectivement de I7%,3% et 5% et augmente lor-~qre
les pertes diminuent )malgré une certaine irrégularité
dans la mesure de 8rp qul provient de l'erreur sur la
détermination de S, "et de 1l'erreur de phase due & la trans-
formation d'impédance effectuée par la translation{ce qui

provogue une certaine oscillation des valeurs de A2p+19
- les valeurs suivantes des grandeurs cherchées:
1;‘*

Solution A B -

T 1,35.107°| 1,79 2,29 - §2,85.1077

I 3,90.7072 | 1,8% 2,37 - 38,40.T07°

-2

TIt 8,5.707° | I,88 2,49 - jO,T9




RESULTATS EXPERIMENTAUX

4

} i
Nz 234’_%‘)(‘(11‘6 3 h2p+I-h2p-I &(c%??‘igée) ‘ A2p+I
Solution I - Bengine pur_
I
3
5
7 0,0I50 | T,%6.102
9 4,76 0,0I88 | I,34.107°
T 4,76 0,0220 | 1,27.1073
T3 4,77 0,0280 | I,37.102
15 4,77 0,0%320 | I,35.107°
Sclution II = Fonochlorobenzgne & 5%
0,060 3,80.10™%
3 0,188 3,96.1072
5 4,56 0,325 4,13.70™2
7 4,66 0,418 3,89.10"°
9 4,67 0,548 3,7%.107°2
T 4,67 0,626 3,78.1072
I3 4,67 0,728 ‘| 3,80.7072
15 © 4,67 0,785 3,58.1072
I7 4,60 10,978 4,08,707%
Solution IIT - Monochlorobenzdne & IO%
I 0,136 8,66.70"2
3 0,414 8,94.107°
5 4,54 0,684 9,16.7072
7 4,55 0,837 8,2I.707%
9 4,55
TI 4,55 I,24 8,64.1072
I3 4,56 1,38 8,70.7072



Mosures systéuatiqucs coffcetuéos sur un produit a absorthon variable

i %
DIFLECTRIQUE ! <.
Produits ACTIGEL colorés
(gcds de silice a absoriien
séloctive)
o 5T 3,15 - j0,09

5T bis 3,I5 - 30,11
52 3,46 - 30,43
53 ' 4,5 - 1,1
54 3,17 - jOs24
55 | 3,80 - 30,74
56 3,26 - 30,30
57 4,31 - 31,03

Sables hydratés

% .
5 2,70 - jO,I5
0 2,76 - jO,24
20 - 3,52 - 30,54
saturation I%,21 - 312,05
Solutions étenduecs de nonochlorobenzonc cf. tablcau

précédont
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