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En hyperfréquence,. il existe plusieurs systémes de mesure,

1’analyseur de réseaux en est un.

L’analyseur de réseaux dont nous disposons au laboratoire
télécommunication est un A.R.A HP B40BB, il sert A mesurer les
paramétres de dispersion, matrice [sl, d'un dispositif microonde
inconnu. Cette mesure est faite soit manuellement, soit gérée par
un cantréleur. Dans le premier cas la mesure nécéssite un temps
trés long et les résultats abtenus sont souvent médiocres, vu
leur faible précision. Tandis que dans le second cas, une
condition s’'impose sur le cantréleur. En effet, il doit &tre

compatible avec le bus HPIB qui le relit au A.R.A.

Pour remedier & ces contraintes et pour amgliorer la
communication contraleur—- A.R.A qui était auparavant, nous avons
etabli une nouvelle liaisan, A.R.A avec un PC HP vectra (ES/12).
Nous étions contraints d‘adjoindre une carte d’interface , vu que
ce dernier n'était pas compatible avec le bus HPIB. Cette carte
est de norme IEEE-488 implémentée de fonctions de communication
compatibles A cette norme. par la suite notre travail était de
cancevoir un logiciel de gestion du A.R.A par ce PC, & travers
cette carte IEEE-488.

Aprés un apprentissage rapide et complet sur 1la facon a
entreprendre pour commander un périphérique’ A travers la
carte IEEE-48B,particuliérement en language C, nous avans établi
des petits programmes pour la commande de chaque bloc du A.R.A.
Par la suite nous avons élaboré un programme de calibration et un
autre de mesure, que nous avons fusionné pour n‘en faire qu’un
appelle (CAL-MES). Ce dernier sert a4 assurer une gestion compléte
de toutes les mesures effectudes par le A.R.A.
Pour mettre en évidence notre travail , et 1la fiabilité du
logiciel congu, nous avans effectué plusieurs mesures sur des

dispositifs de référence.

Notre thése est constituée de deux partie, comprenant un. total
de quatre chapitres.La premiére partie décrit les différentes
méthodes de mesure ainsi que les erreurs pouvants 1les affecter.
Elle donne également une description compléte du materiel wutilise
a savoir le A.R.A B408B, le bus HPIB et 1la carte d’interface



IEEE-488, suivie d’'expemples de programme de commande des blocs du
A.R.A,

La deuxieme partie est consacrée essentiellement au logiciel
elaboreé, elile 2 particulierement acceés sur sa structure ainsi qu’a

saon exploitation.
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I=-1 INTRODUCTION

Plusieurs méthodes [51 ant ete utilisées pour mesurer les
parameéires de dispersion d‘un dispositif microonde quelcongue.
Chacune d'elles présente des avantages et des inconvenients.
Toutefois, il existe des appareils spéciaux pratiques [2,3,5,61 quig
permettent la dé&termination rapide et continue des paramétres de
dispersion. Toute mesure effectude est succeptible d ' étrae alterée,
raison pour laquelle,.une calibration de 1'instrument de mesure &

savoir 1'analyseur de réseaux, s’'avare nécessaire.

I=-2 DEFINITIONS
I-2-1 Coupleurs directifs :

Les coupleurs directifs s=zont des dispositifs destinds &
séparer les signaux a partir de leurs sources de provenance. Ils
permettent de dornner une information sur un signal au moyen d’une

quantite qui est proportionnelle a celui—ci.

Dans le coupleur idéal (Fig.I.1}, lorsque le signal traverse
le coupleur du port 1 au port 2 (Fig.I.l.a), une partie
proportionnellie est disponible au port 3. Mais lorsque le signal
traverse le coupleur du part 2 au port i (Fig.I-1.b), celui-ci
n‘est pas présent au port I et 1la partie couplée est dissip&e dans

la charge adaptée de valeur 500

acces3

J-

accesl acces?

IO TS SN

| Fig.I.1 :Coupleur directif ideal




ACCES =

b

ACCES 1 ACCESZ2

Fig.Il.1-a : Coupleur directif idéal

CHARGE

<

ACCES1 ACCES 3

Fig.I.1-b : Coupleur directif ideéal

Par contre, le coupleur réél (Fig.I.2) présente de nombreuses
imperfections dies & sa fabrication et a la charge qui n’'est pas
parfaite, cette derniére réflechit une partie du signal gqui sera

présente A4 la sortie de 1°'accés 3. De plus, une réflexion au port



2 ainsi qu’un couplage parasite provoquent 1'apparition d‘un

signal s‘ajoutant au premier, toujours au niveau de I'accés 3 du
i

coupleur. Enfin du fait de ces imperfections, 4 la sortie de

1’accés 3, on trouvera un signal qui représentera la somme de ceux
provenant de

"
{

- La reflexion de 1la charge ;
- La réflexion au port 2 s

- Couplage parasite .

Ces trois erreurs sont regroupdes sgus le terme de directiviteé.

Lette derniére peut se présenter sous forme veckorielle (Fig.I.3).

acces3

Fig.I.2 : Coupleur directif reel

REFLEXION

MESURE /

DIRECTIVITE

Fig.I.3 : Représentation vectorielle de la directivite
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IT-2 PARAMETRES "S"

Un quadripsle peut &tre caracterisé par les parametres
impedances, admitances ou hybrides Clod. La principal
inconvenient de ces paramétres, . résie dans le tTait qu’ils

impliquent la mise en circuit ouvert et en court circuit de
1’entree et de la sortie du dispositif & tester [111. Ceci est
plus difficile & ﬁgaliser a des fréguences élevées. Par ailleurs,
la mise en court circuit de l’entrée et de 1la sortie prnvoquer
géneéralement 1 'entrée en oscillation du dispositif, et rend ainsi

la mesure impossible.

Les paramétres "S5" pu paramétres de dispersion sont obtenus en
chargeant le circuit par une impédance caractéristigue de 50 Q. Il
s'en suit alors differents avantages et inconvenients, en effet on
peut definir autant de paramétres "S5" que d’impédances caracteris-—
tiques. D’'autre part, ils évitent 1l'entrée en oscillation et sont

simples & mesurer.

Il est commode d utiliser un dispositif sous forme de "boite
noir" (Fig.I1.4) en ne mesurant que ses paramétres. Pour les
parametres "S5", la représentation par graphe de fluence est +trés
utilisée (Fig.I.3).

El11l
o S D____T
ls

e_ 2

—_— o e
Ert Erd

Fig.I-4 Représentation des ondes incidentes et réflechies

Les paramétres Ei (i=1,2) et Er (r=1,2) sont reéspectivement

les tensions incidentes et réflechies aux accés 1 st 2.

is represente 1’ impédance interne du générateurs
io est 1 impédance caracteristique du quadripédle;

Z1 est la charge a 1la sortie du guadripéle.
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La représentation sous forme d’‘un quadripéle ( Fig.I.4 ) avec

Z1 = Is = 70 nous permet d écrire :
V1 = Eil + Erl (I-1)
V2 = Ei2 + Er2 (I-2)
Eil _ Erl
I1l= (I-3)
o
E12 _ ErZ
I2 = (I-4)
Zo

Les relations (I.1,2,3,4) nous perméttent d écrire:

Eil
al = — {1-5)
J Zo
EiZ2
az? = (I-6)
J Ino
Erl
bl = (I-71
J Zo
Er2
b2= {I-8B)
J Zo
Ona =
ai (L = 1,2) et bi (L = 1,2) représentent respectivement les ondes
incidentes et réflechies. Ce sont des quantités homogenes a

une racine carrée d 'une puissance.

Le nombre de paramétres "§" existant pour un dispositif est
égale au nombre d’'accés de celui—ci élevé au carré. Ce sont des

nombres ctomplexes sans dimension.



S0it le graphe de fluence (Fig.I.S), on peut écrire :

[+ 1-[=] [+]

[S51 représente la matrice de dispersion.

ol o=

lal et [b]l représentent respectivement les vecteurs colonnes des
ondes inccidentes et raflechies.

521
—> > >—
Acces 1 Sy, Y A 5., Accés 2
—%€ a3 &
512
Fig.I1.5 @ Représentation d’un guadripale par un

graphe de fluence.

I-3 PRINCIPALES METHODES DE MESURE

11 existe de nombreuses méthodes de mesure de dispositifs
microondes {351, la plus usuelle, est celle qui utilise un

coupleur directif (Fig.I1.&).

I-3-1 Principe de la mesure avec coupleur

Cette méthode utilise deux coupleurs directifs. L'un deux
permet juste de compenser la reponse frequentielle de 1 autre, il
peut méme e&tre supprimé dans certains cas, lors de la détection du
signal directement & la sortie du D.S.T. Le rapport bS/br est
proportionnel au facteur de transfert du D.5.7T. On détermine le
facteur de proportionnalité, en effectuant une mesure sans le
dispositif, ensuite on effectue des mesures simultanées de b5 et
de br de fagon a ce que toute fluctuation du signal d'entrée 2

i
affecte simultanement les deux signaux sartants, leur rapport



reste alors constant. La directivité finie des coupleurs ne

produit pas d‘erreurs significatives dans ce cas,
ect trés mal adapté.

o i
. e
>

sauf si le D.S.T

o

Zo

FIG.I.6 : Mesure en transmission avec deux coulpeurs

I1-3-2 Sources 4d’erreurs

La mesure de puissance est généralement entacheée d'un certain
nombre d’'erreurs. Celles—ci, sont dies a4 des causes diverses ([51.
Certaines sont de caractére général, d’autres peuvent @tre lices a

des techniques de mesure particulidres utilisées. Les principales

spurces d’'erreurs sont :

Le Rendement de désadaptatiah;
- Les Pertes en haute fréquence;
- L'Instrument de mesurej;

- La Température ambiante.

I-3-3 Mesure de dispositifs passifs

Parmis les dispositifs passifs, il existe: cCeux gui
présentent un niveau de pertes fazible et ceux qui sont Apertes
élevées. La mesure des dispositifs 4 faibles pertes peut se faire
aisement avec l’'analyseur de reéseaux, tandis que les dispositifs a
pertes élevees nécessitent une technique appropriée faute de quoi,

le bruit cause affectera les mesures d'une maniére appreciable.

Les dispositifs & faibles pertes sant en genéral des
attéenuateurs a ligne de transmission coaxiale ou en guide d’onde

[131. Les propriétés importantes des atténuateurs sont la bande




passante, la précision d'atténuation, la réponse en fréquence et
les pertes par insertion. Ces propri&tés sont d'un grand interéat

en microonde et de ce fait, seront prises comme des critéres
d'evaluation.

En ce qui concerne la mesure des dispositifs a pertes é&levées,
elle nécessite une source delivrant une puissance de Riveauy

suffisant, ainsi gu une amplification supplémentaire dans 1a voie
test.

I=-3-4 Mesure des dispositifs actifs

Lors de la mesure des dispositifs ayant des gains tel que les
amplificateurs, il serait nécessaire de tenir compte du niveau de
puissance de la source [1]1. De plus les niveaux de puissance de la
voie référence et de la voie test sont différents. Par conséquent,
l'utilisatian eventuelle d'atténuateurs appropriés s avara
nacessaire. Dans ce cas aussi, on distingue deux tvpes
d’amplificateurs, ceux présentant un gain faible et +travaillant
dans le domaine des faibles signaux [11, et d‘autres qui
presentent un gain élévé, ce sont les amplificateurs de puissance
(Fig.I1.7). L 'amplificateur mesuré dans cet exemple présente un
gain eleveé de 50 dB. Bien que l1'utilisation de 1 ‘atténuateur soit
admissible sur la voie test, la mesure ne pourrait s effectuer, en
raison du niveau élevé de +25 dBm & la sortie de l1'amplificateur.
Four v remedier, il existe des montages plus performant (13
utilisant une source isolatrice, un afténuateur variable =tun

coupleur directif externe au systéme [13].




réference

Source / \ R&ferance Taat
RF-5 dBm ]\ ,].

[ I [ 1 [ 1 l 1 [ 1

VNN

. 20 dB
:y; k*——u—— 10 dB

=
;

Réf o \OTR

10 dB

L1

~25 dBm [\\\\\\\\\\\
+2% dBm —-45dBwm
50 dB 40 dB

Fig.I.7 : Mesure d amplificateur & gain élevé

I=-4 ANALYSEUR DE RESEAUX
I-4-1 Déscription

L*analyseur de réseaux est un appareil qui permet  de mesurer
l'amplitude et la phase d un dispositif microonde i1nconnug

{dipsle, quadripéle, exapsle, octopsle) [1].

I1 est constitué d’'une source de signaux RF, d 'un systame de
separation de signaux {( diviseur de puissance, coupleur directif
£121) et d un systéme de visualisation (cartesien, polaire, abaque
de Smith ) (Fig.I.g8).

La source permet de délivrer un signal RF de fréquence fo et
de puissance po. Plusieurs systéames de sép#ratinn de signaux sont
utilisés [1] pour la mesure des caractéristiques d‘un dispositif-
microonde, parmi lesquels an note 1’'utilisation des coupleurs

diractifs ou des diviseurs de puissance.

Dans 1’'analyseur de réseaux, trois méthodes de hase sont

utilisees bour la détection [1]. La plus importante de point de

- 11 -



vue contraintes pratiques, est celle qui utilise le mélange par
genération d harmoniques. Une fois que 1'amplitude et la phase en
réflexion ou en transmissiaon sont mesurees, on peut visualiser les
donnees dans un format approprié.la visualisation cartésienne
donne 1’amplitude et la phase en fanction de 1a fréquence, tandis
que la visualisation en coordonnées polaires permet de visualiser

une gquantitéd complexe.

Comm.
Ref/Trans
source l
Sys. i
RF :e Voio test D. 5. T. Conv. FI [ Sys. |— Sys.
(::)———Separ. ) de de
de .
Sign. Vol référ. Conv. FI DEtec-~Visu.

Fig.I.8 : Shémas de principe d 'un anayseur de réseaux

I-4-2 Principes de fonctionnement

Le signal RF provenant de la source est divisé en deux signaux
de méme frequence fo grice & un diviseur de puissance [121. L un
de ces deux signaﬁx sert pour référence et 1'autre attagque le
D.5.7T. '

Si 1’'on veut mesurer le coefficient de réflexion du dispositif
inconnu a 1’'entrée, alors les commutateurs C1 et C2 (Fig.I.?)
doivent @tre & 1'état bas, la sortie du dispositif & mesurer sera
terminée par une charge adaptée. Alors que, le signal réflechi par
le dispositif sera comparé A celui de la vaie reférence mais,
avant cela, les deux doivent sqbir une conversion a4 une fréquence
intermediaire constante. Autrement la détection du rappaort de
leurs amplitudes ou de 1la différence de leurs pﬁases sera
impossible. 11 en est de m@&me pour la mesure du coefficient de
reflexion a la sortie du D.S.T., sauf gue les commutateurs Ci et
CZ sont a 1'état haut.

La mesure du coefficient de transmission de 1‘accés 1 &
l'accés 2 du D.S.T. se fait & la mise & 1‘&tat haut des

- 12 -




commutateurs C1 et C2 (Fig.I.®), alors le signal transmis, sera
compare a celui de référence. Aprés conversion F.I des deuy

Signaux, 1 ‘amplitude ot 1la phase du coefficient de transmission
seront détectées. De la méme fagon, s'effectuera ia mesure du
coefficient de transmission de 1 accas 2 a4 l'acceés | avec C1 et
CZ2 a 1°état bas .

20
20

H
T
d/, COUPLEUR
I 5
| 3
T
SOURCE d
0/ ? - P -
-~
-~
DIVISEUR DE J 5 > —

COUPLEUR

PUISSANCE 2 ==
A E H 3z 20
ATTENUATEUR /// g
% c2
L—

A=

LIGNE A AIRE | , =
< "/—A +B
7 ‘ SIGNAL TEST | CONV.
. . DE DETEC. VISU
SIGNAL REFERENCE
FREQ.

Fig.I.? : Fonctionnement d’ un analyseur de réseaux
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II-5 Principes de calibration

Aivant de faire toute mesure, il est nécessaire de calibrer
l'instrument utilise . La calibr;tion' est une opération qui
cansiste & mesurer, puis A& calculer les imperfectiuns diies aux
appareils de mesure et aux cables utilisés afin d’'en tenir compte
lors de la mesure des paramétres du dispositif considera.

Il‘existe plusieurs principes de calibration, toutefois, on en
deétaillera gu’'un seul . Celui qu’on utilisera pour 1a calibraion
de 1'analyseur de réseaux automatique [4]1 HP 8408BB, dispanible au
laborataoire.

On peut donc utiliser pour la calibration soit :

- Trois ou plusieurs court circuits deécalés différents j
— Une charge adaptée coulissantes et un court circuit décalé j;
— Deux charges adaptées coulissantes et un court circuit ouvert,

systéme utilisé chez “ Hewlett Packard " [ HP 1 .

Deux types d'erreurs peuvent affecter 1la mesure, flles peuvent
etre aleatoires, donc non mesurables du fait de leur variation
d’une mesure a une autre . Comme elles peuvent &tre systématiques,
celles—ci sont répétitives, donc mesurables par le systeme . Ces
erreurs sont dies aux fuites introduites par la directivité finie
des coupleurs ,2 la mauvaise séparation des signaux de référence

et de test et &4 la non linéarité de la réponse fréguentielle.

I-5-1 Erreurs affectants la mesure

La directivite effective , représente la somme de tous les
signaux de fuites apparaltssants a4 1 'entrée du D.S.T. Ces fuites
sont diies & une mauvaise séparation des ondes incidentes at
reflechies, en plus des réflexions résiduelles des cables et des
adaptateurs utilisés. La désadaptation de 1la source est traduite
par le niveau de puissance délivrée par la source qui ne peut &tre
maintenu constant & I ‘entrée du D.S.T. Une désadaptation de 1a
charge, affecte la mesure surtout en transmission dans le sens o
elle ne permet pas un transfert energitique maximum entre le D.S.T
et le port de mesure. L'isolation du coupleur n’'atant pas
parfaite, on trouve alors une partie du signal de la voie test

melangée au signal réflichi par le D S T , cette erreur repraésente



un signal de pertes elévées en transmission. La réponse

fréquentielle représente la non lindarite de
fréquence du D.S.T.

la réponse en

I-5= Maodeéles d’erreurs

Lors de la mesure des parametres "S" d-yn dispositif, il est
nécessaire de connattre les signaux incidents, raflechis et
transmis. L importance des erreurs déja citées est telle qu'on ne
peut les neégliger, ce qui nous améne A& des modeles les
caracterisant par la méthode du graphe de fluence [3Z]1. Le modale
le plus simple étant celui A "huit termes® (Fig.I.10) il intreduit
la directivite du coupleur, la désadaptation de 1z source, et la

reponse en fréquence du systéme de mesure.

2} Modele a 8 termes d’erreurs

al E21 ! s21a f
> > : > L !
|
F |
! !
i E1l
¥ 3 g S, .~ ]
E,Y Eon : i1a zza % |
| : oo
b1 ! SiZa t =
—& < L <
E T
12 ] —————————
dispositif sous test charge
Fig.I.10 : Modéle & B termes
o = )

ai (i=1,2) ondes incidentes j

bi (i= 1,2 ) ondes réflechies ;

Ei1: directivite du coupleur H

E2¢1: pertes dans le sens direct avec le dispositiT;
Ei2: pertes dans le sens inverse avec le dispositif;
Ez2: désadaptation de 1la source;

El: réflexion de 1la charge;

S116: coefficient de réflexion & mesurer .

On peut regrouper les termes Eiz et FE21¢ en un  produit qui
représentera 1 erreur de la réponse en fréquence (Fig.I.l1), Ed

l’erreur de directivité et Es 1 'erreur de désadaptation de chargse.
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Fig.I.1li:Modéle 4 8 Termes

La regle de Mason [3] pour le graphe (Fig.l.11) nous permet

d"écrire z

Stam = E4 + __Er-Stie ( I- 10 )

1 - Es S11a

L'équation (I-1i0) contient trois inconnues Ed, Es et Er dont
la détermination revient & faire une calibration en raflexion de
l1'analyseur de réseaux avec une charge adaptée (fixe ou

coulissante } un court-circuit et un circuit ouvert.

a—1) Calibration en réflexion avec une charge adaptée

On peut utiliser une charge fixe, ou coulissante, toutes les
deux sont supposées parfaites, elles absorbent toute 1’ énergie
fournie. La charge fixe est sirtout utilisée pour des Tfréquences
inférieures & 2 GHz, lorsque 1°'utilisateur n‘est pas appelg a
faire des mesures trés précises. Au-deld de 2 GHz . il doi%
choisir la charge cuuliséante. Une fois connectée, cette dernisre
peut introduire une variation de la phase du signal réfléchi sans
pour autant changer le module . Ceci est di au fait gue la charge

adaptée fait varier 1a distance la séparant de la connexion au

port de mesure.

En faisant subir une rotation au vecteur réflexion (Fig.I1.3}
on détermine alaors le centre d'un cercle (Fig .I.12} dont Ile
rayon est le vecteur réflexion et de ce fait, la directivite
reelle du coupleur. Dans notre logiciel, 1le calcul de la
directiviteé s'effectue en mesurant quatre points sur 1le cercle

alors que théoriquement trois points suffisent .



ap

Si4a = —— (I-11)
az = Q

[o1]
[y

pour une charge adaptée, bi=0, alors 1 équation (I-11) nous

donne :
Si1ta = O (I-12)
Er. 0O
Siem = Ed T —E=To (I-13)
B’ ol
l Saam = Eg {(I—-14}
a—=) Calibration en réflexion avec un court circuit

Un court circuit réalise théoriguement une réflexion totale

avec une inversion de phase ,d'ol :
s = -1 (I-152
La relation (i—-10) devient alors :

= B - (I-16)
tim 1 —Es

—

MESURE *” REFLEXION

L

DIRECTIVITE

e —y

Fig.l1.12 : Cercle de directivite




a—3)} Calibration en réflexion avec un circuit ouvert

Lz difficulte de réalisation de circuits ouverts en hautes
fréguences, nous impose de tenir compte de la capacitance en bout
de ligne (dans notre cas 1igneAcuaxiale L1031y, En effet , le
comportement de la tapacitance {F1g.I1.13)Y en fonction de la
fréequence, fait que le coefficient de réflexiaon soit différent de
l1'unité. Cette capacitance est parfois représentée par un polynéme
de degré n (I-19). n = 1, 2, Zyen-

=C_+Cf+Cf+Cf + ... (I1-173
tetale dc 1 2 a3

Ci,CzetE3 sont les coefficients de la capacitance donnes par

le constructeur.

0.100

0.096

0.082

0.088

0.084

Capacite (PF)
9
o]
L]
o

0.076

0.072

0.068

FENEEENNE S NN NN T PN N

0.064

L T ¢ T LI B | LI ] LI I i ) T rr T T
Y 5 & 10 13 15 ' 18
Frequence (GHz)

Fig.I.13 = Cnmpdrtement de 1a capacitance

en fanction de la freéequence



Dans ce cas le coefficient de réflexion S“_ s ‘&crit s
(=8

1- J 7Zo.E2.w

auaz i+ § Zo.C.w tI-18)
et
FV Er.
Siim = Bd + i —Es.T ) ‘ (1-19)
Un aura le systéme d éguations suivant :
( ,
5 = Ed {I-20)
11m ‘
) . Er
S = Ea - {I-211?
14m Fa
s, =Ea+_LE (1-22)
L m I -Eas T

La resolution de (I-20,21,22) (annexe 1) nous permet d écrire:

Ed = S (I-23
14m
+ ’ -2
S:l.:l.w-l Ssim < Stim ‘ {I-24)
E =
9 ’ -
S
1im — iim
- 2 (S1 - S11 { dam S . }
im m m 141m (I—75)
E =
r -,
1iidm — 11im

a~-4 ) Calibration en transmission

. La mesure en transmission consiste & 1la détermination de
1'énergie transmise de 1 accés 1 vers 1 accés 2 pour cela, on
relit{ directement 4 1'aide d’'un cdble 1 'entrée et la <=ortie du
A.R.A. S5i on pose Et 1'erreur de transmission, celle-ci sera
déterminée par une lecture directe (Fig.I.10), on peut écrire
alors : '

Et = § . (I-24&)
2im




En conclusion, nous pPouvons dire que cette technigue de
correction nous permet de connaftre 1z directivite dy systeme,
21nsi qu'une prise en compte des sffets d’adaptation ( cahie =t
adaptateuri. Elle parmet sussi une elimination de 1la desadaptation
de source, qui est particulidrement importante lorsqu 'on mesure

des dispositifs ayant une grande réflexiaon.

b) Modele a 12 termes d’erreurs

Ce modéle (Fig.I.14) donne en plus de celui a 8 termes
(Fig.I.10), deux autres erreurs, la premiére représente les fuites
par reflexion, notde Exf et 1la deuxiéme represente ia

¢

désadaptation de la charge, notée EI1f.

Fig.I.14 : Modéle 12 termes

04y

' Edf, Esf, Erf sont les mémes que pour le modéle 8 termes,

Etf : reponse en transmission j

E1lf : désadaptation de la charge.

1'indice (f) indique que 1l erreur est prise dans le sens direct
"forward",tandisque 1’indice (r) indique 1 erreur est prise dans

le sens inverse "reverse” .




Nous avons donc a determiner six termes d'erreurs dans le sens
direct, et six autres dans le sens inverse, Lors de ia

calibration,on effectuera alors H

— Une mesure en réflexion avec une charge adaptéej;
- Une mesure en réflexion avec un court circuit =

H
— Une mesure en réflexion avec circuit ouvert H
— Une mesure =n transmission (avec c3ble ¥ 3

— Une mesure en réfleszion et en transmission respectivement, avec
deux charges adaptées, 1 une sur le port test et 1l autre relide

au c3dble .

La résolution du graphe de fluence (Fig.I.14) par la régle de

Mason {(annexe 1) rous permet d ' écrires

- _ Byg * Byt 5, Elf.a (I-277
5 =
14m Df
Exf + Esf.S 242 (1—28)
S12m =
D¥f
Exr + Et!“.szza {I-29)
821 =
m Dr
_ Edr + Err (522a~ Elr.A ) (I-Z0)
b =
22m Dr
avec :
A =5 .5 -5 .5 C {I-31}
14 Q. 22a 21a 12a
E Esf.§ _ 5, .g1§ 1752
Df = 1- Sf'§1a + Szza.Elf + EsT. 12053 0"
Dr = 1- Esr.5 ~Elr .S + Esr.Elr.A (I-33)
22 i1a
Les égquations (1.27,28,29,30) donnent les paramétres "5"

mesurés par l’analyseur de réseaux et rious permettent également de

deduire les paramétres reels Sna,S ' quet Szqu (annexe 1).

2iq



En conclusion, 1l1le choix des deux modéles dépend de

17application et des cantraintes de . travail imposées &
1 'opérateur.
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IT-1 INTRODUCTION.

Un calculateur équipé d‘une rcarte d'interface IEEE-488 est un
contréleur compatible avec IEEE-488, il est déstine & plusieurs
applications [12]. Dans le cadre de notre travail, 1le rale
principal de ce contraleur est de commander wun instrument de

mesure, & savoir ANALYSEUR DE RESEAUYX AUTOMATIQUE (A.R.&) B408E.

I1-2 PRESENTATION ET DESCRIPTION DU BUS IEEE-488
IT-2-1 Historique

En 19853, la sociéte Américaine HP 3z pense & concevoir, un
interface standarc qui permettra la cannéxinn futur de ges
instruments; elle évoqua alars 1le bus HPIE (Hewlett-Packard
Interface Bus). Huelgues annéés plus tard IEEE {Electronic
Institute And Electrical Engineers) publia 1a norme IEEE—-488
contenant des spécifications electriques et autres du bus [i1i]. Le
bus IEEE-488 possede plusieurs appellations a savoir HPIE, GFIB,
IEEE,PLUS et ASCIT .

IT-2~2 Configuration du bus IEEE-488

Le réle de chaque periphérique connecté au bus IEEE~-488, est
identifié parmi trois désignations H contraleur, *Talker"
et "Listener" [11].

Le contradleur assure la commande de tous les periph#&rigues
connectés au bus. A travers ce dernier, il peut aussi bien envoyernr

des commandes, que recevoir des donndes.,

Un périphérique adressé en mode “TALE", envoie des données sur
ie bus IEEE et il est designé comme “"Talker". Tandis qu'un
periphérique adressé en mode "LISTEN" recoit des données du bBus

IEEE et il est désigné comme "Listensr".

La commande “"UNTALE" libere le bus de n importe gquel “Talker®
qui lui est connecté: la commande "UNLISTEN" agit de 1z méme

maniére sur lesg "Listenercs",

I1=-2-3 Lignes du bus IEEE~-48%

Les lignes du bus IEEE-488 [113 sont divisées en troic groupes
(Fig.I1I.1) huits lignes bidirectinnelles (DIO1-8) servent &
envoyer et recevoir des données, elles constituent ainsi le bus de

donnees, trois autres lignes DAV, NRFD et NDAC, appelées signaux



d'echanges assurent le transfert de données. Enfin, les cing

lignes restantes, appelées lignes de contrale, servent A gérer

l1'interface et sont représentées par

les signaux ATN, SR&, IFC,
REN et EOI.

Dios

BUS DE DONNEES

NRFD
DAV
NDAC

UR £ LIGNES DE TRANSFERT
- |

o ‘ :'“a 2%
T
ﬁ’”’ﬂ CONNECTE

eI TS

ATN
SRQ
SRR \FC
REN
EO\

LIGNES DE CONTROLE

FIG.I1.1 : COMPOSANTS DU BUS IEEE-488

IT-2-4 Description des lignes de contréle

La déscription suivante fournit des informations = sur

l'utilisation de chacune des cing lignes de contrsle :

ATN ("Attention") :

La ligne ATN est utilisée par le contraleur, afin de préciser

l= contenu du bus de données, s il s’'agit d'une commande IEEE, ou

d ‘'une donnée. 5i cette ligne est validée les lignes du bus de

donnees contiennent alors des commandes IEEE

IFC (*Interface Clear") :

Cette ligne est utilisée, uniguement par le contraleur, afin

de mettre fin & toute activite du bus.



REN ("Remote ENable") :

Lz ligne REN est utilisée seulement par le systéme contrdleur.
Une fois que cette ligne est validée, le périphérique connecté au
bus IEEE, peut &tre mis en mode "“"REMOTE" {(programm£}. Si cette
iigne est non validée, le périphérigue retournera alors en  mode

"LOCAL" {Commandeé & partir de son panneau avant).
EOI {'"End Or Identify™) @

Lette ligne est utilisée par conjonction avec ATN pour deux

messages différents:
“Eng" : Ce message est envoyé par le "Talker” pour marguer la

fir de transmission de données, la ligne ATN est alors non

validés.

"Igentify" : Ce message est envoveé pour valider le * Farallel
Pdll " qui est une des commandes IEEE universelles [113. Lz ligne
ATN serz zlors validée,

SRO ("Service Request™)
Cette ligre est validée & chague fois gu'un periphérigue

connecté au bus IEEE, demandes I attention dut contraieur,

IT-3 INSTALLATION DU PILOTE DE PEEIPHERIQUE PRO-488
ET DE LA CARTE D 'INTERFACE IEEE-488

I1-3-1 Pilote de périphérique PRO-48%8

Un pilote de périphérique est un programme impl@mente, cui ce

charge auteomatiguement, lors de la mise sous tension (81 du PC.

le pro—-488 est un pilote de périphérigue installzabls. son ré

e
m

=
principal est de rvendre la carte diinterface 1EEZ-488 [

i
-

compatible, avec le systéme dexploitation utilise.

1 +

L 'ensemble { PRO-488 + carte IEEE  permet & n importe guel PC
de Jouer le méme rbéle gu'un calculateur compatible, avec

l1"instrument de mesure gui lui est connéecté.

IT-3-2 Installation du PRO-488

Le PRO-488 peut étre installe de deux fzagons differentes. La
premiere facon consiste en 1 'utilisation du "BATCH FILE® HINSTALL
fourni par le constructeur, et contenu dans le disgue PRO-4BE, ce
tfichier procédera & une installation automatique sur disgue dur.

La deuxiéme est une installation personnelle gui ='obtient par



mise  de commandes = spéciales dans ie fichier CONFIB.5YS

{l1'utilisateur est censé connaitre guelques notians en systéme).

2} Installation automatique

- Placez le disque PRUO-488 dans le lecteur & : -
— Tapez HINSTALL ;

— Repondez soigneusement aux guestions #ventuelles.

Quand le fichier aura fini de s exécuter, wn message vous
indigquera de re—amorger{("reboot") la machine, selon le systéme

dont vous disposez, pour lancer le PRO-488.

b? Installation automatigque

— Copiez soigneusement le fichisr PRO-488, dans la racine de
votre disque dur.

- Insére:z dans le fichier CONFIG.5YS
DEVICE=PRO48B8.5Y5;

st
i
e
Jut
i
o |
1

- Donnez des noms aux sous—répertoires du disgue dur. Ces noms
doivent étre différents de IEEECTRL et IEEEDATA gui sont des noms
réservés, se référant au port 1EEE.

— Re-amorcer le PC, pour lancer le PRO-488.

Pour vous assurez gQue le PRO-488 a3 é&té bien installé, un
message "Hello" {Fig.II.2) devrait apparaitre a4 chaque mise sous

tension du PC.

Pro-488 Device Driver V4.0 March 1990 Installed.

Original device driver name =IEEE

IEEE control driver name =IEEECTRL

IEEE data device driver name =IEEEDATA :
PC Elite board i/o address =02E1H (0300h=PC IEEE)

Defauilt IEEE device number =04
Default IEEE secondary addrss =NONE

Fig.II.2 : message "Hello" du PRO-488.



Ce message "Hello" donne la configuration par défaut du
PRO-488. Cependant cette configuration peut e&tre changee, par
a2 jout de paramétres [81 & 1la ligne DEVICE = PRO488.SYS.

IT=-3=3 Installation de la carte d*interface IEEE-48%

Avant 1'installation de la carte d interface IEEE-488, il est
néceéssaire de vérifier si sa configuration par défaut (Fig.II.3)
s ’adapte au PC dont vous disposez. Si ce n'est pas le cas une
reconfiguration de celle—ci ! : peut avoir lieu. L installation

Ss’'obtient alors, conformément aux instructions suivantes:

— Eteignez vatre PC et débranchez le secteur 5

- Enlevez tout interface avec des périphériques externes ;

- Soulevez le couvert des fentes sur le panneau arriére du PC H

- Inserez alors, la carte dans une fente non utilisee, ainsi
que le connecteur IEEE-488:

- Reinstallez le couvert, le secteur et tout autre connexian.

- Allume:z veotre PC.

MODE | |
SELECTION : ¢
- !
es ca ——
=t / N\ . H .
— &=
. y =
s E ‘
VLSI - . : f
o 1
us ‘ .
—

INTERRUPT DMA
SELECTION  SELECTION

7210/9914
MODGE wa w5 SwiTon
PCIlA ON CFF 7210 .
o PCIB OFF ON 7210
=Tl OFF OFF 7210
PCII
THIS SIDE IS DEPRESSED (ZIATE(B;H] OFF ON 9914
‘F zmreom | OFF OFF 9914
—_

Fig.II1.3 :Carte d'interface 1EEE-488




IY=4 COMMUNICATION PC-A.R. A

Toute communication PC-A.R.A nécessite l’utilisation du pilote
de périphérique PRO-488, elle est basdée essentiellement sur 1z

manipulation de deux fichiers. Grice & ces derniers nous pouvons

acceder au bus IEEE et contrdler simultanément, les trois organes

commandables de 1°'analyseur (Fig.II.4), & savgir :

— L'oscillateur de balayage HP 835083
- Le "switch driver”" HP 11713A;

- Le convertisseur analogique numérique HP 59315.

Ces fichiers sont appelés "IEEECTRL" et “IEEEDATA" 3 ils
peuvent etre ouverts de la méme facon qu'on ouvre n imports guel
fichier disque. Notons gue "IEEECTRL" ef Y"IEEEDATA" sont les noms
pris par défaut et peuvent n2anmoins 8tre changés, grice a une

reconfiguration du PRO-488 [81.

II-4~-1 Fichier de contréle "IEEECTRL"
e fichier "I1EEECTRL" contient une table de données (annexe 2}
comportant des informations sur 1 'état courant du bus IEEE. Ces

dernieres sont utilisées par le PRO-4B8, lors de chaguse opération

de contrdle.

On peut aussi bien lire que écrire dans le fichier “"IEEECTRL",
La lecture permet de visuzliser son contenu, par contre 1 écriture
permet de fixer 1 adresse du périphsérique courant,saza seconde

adresse ainsi gue beaucoup d autres paramétres intéressants [Bi.

IT=-4-2 Fichier de donneédes "IEEEDATA"

Toute donnée destinge & un élément adrésse du 6.R.A, doit étre
ecrite dans le fichier "IEEEDATA" avant d’'é&tre transférée au bus
IEEE, qui relit le PC & cet &lément. Toute donnée retournée par
cet élément & travers le bus IEEE, est également écrite dans 1le

fichier “IEEEDATA" et peut étre récupérée par une lecture adéguate

de celui-ci.

Dans nos programmes, le fichier "IEEEDATA" est plus manipulé
en ecriture et en lecture gque le fichier "“IEEECTRL". Dans ce

dernier nous avons affectud gue des #critures.
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Fig.Il.4 :Connexion PC-A4.R.&

II=-4~32 Types de commandes

Les commandes envoyées au bus IEFE, lors
communicatiorn PC-A.R.A, peuvant etre SO1it des

indéependantes, socit des commandes dependantes.

Les commandes indépendantes £E113, représentent  un

de touts

commandes

agutil de

base pour toute communication avec le bus IEEE. Tout périphérique

connecte & ce dernier reconnaitrz cec commandes.



Les.. commandes  dépendantes 't4], sont spécifiques aux
instruments contrélés. Lutilisateur devrait les connaitre et les
utiliser pour une gestion correcte de son instrument particulier.

Pour commander le A.R.A nous avons utiliseé plusieurs commandes
dépendantes {(annexe 3). -

II1-4-4 paramétres TIMEOUT, END et EOS.

Au debut de chacun de nos programmes et aprés opuverture des

fichiers, une fixation des valeurs des paramétres TIMEQUTE, END et
EGS [121 a lieu.

TIMEOUT : représente la période de temps que le PRO-488 écroulera,
dans 1'attente du périphérique sur le bus, pour é{tre prét a

recevoir ou a envoyer une donnée ou une commande.Cette periode

varit de 1.5 msec a4 50 sec.

END : définit comment le PRO-488, margque le dernier octdt d’une
donnee qui sera en sortie, afin que le péeriphérique sur le bus
IEEE, puisse reconnaftre la fin de ce qui lui est déstiné. END

prend en général la valeur décimale i3, représentant le caracteére

retour chariot.

EOS : Permet au PR0O-488 de reconnaftre la fin de la chatne de
caractéres gui lui provient du bus IEEE. EOS prend en général la

valeur décimale 13, représentant le caractére retour chariot.

IT-5 LANGAGE DE COMMUNICATION PC=-A.R. A.

Le PRD—48Q est congu pour travailler avec plusieurs langages
evolués [BI. Notre choix s’'est posé sur 1 utilisation du language
C £6,7,72]1 qui possede des techniques de programmation structurée,
ce qu’'il lui procure une grande souplesse, pour la manipulation de
donnges détailléés, que d’autres languages de haut niveau. Le
comparant au Pascal, les programmeurs expérimentés apprécieront la
compacité des instructions du C, la polyvalance de ses structures
de données et 1la portabilité de ses programmes sources. Ces
caractéristiques ont fait du C, un language intéressant pour les
applications telles que les interfaces,les communications et les

systéemes de contrale [?].

Pour assurer la communication PC-A.R.A, l‘accés au port IEEE
est facilité par l'utilisation de certaines fonctions C d°E/S de
bas niveau, & savoir OPEN(), READ(), WRITE(), et CLOSE(} [81.

%
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Dans nos programmes deux appels de 1la fonction OPENQ)
sant nécessaires pour ouvrir chacun des fichiers
"IEEECTRL" et "IEEEDATA " A& la fois en lecture et en écriture .
La lecture est effectuée gr3ce 4 la fonction READ(), par
contre 1 'écriture ce fait gridce &4 la fonction WRITE(). La
fanction CLOSE() ferme les fichiers IEEE, aprés gue taute les

E/S ont été accomplies et ce juste avant la fin du programme.

ITI-6 COMMANDE DE L®OSCILLATEUR DE BALAYAGE HP 83S0B

L'oscillateur de balayage HP 8350B est un oscillateur
praogrammable, permettant un balayage rapide, des signaux issus
d une source RF ("plug—-in") HP 835924 [1,4 1, dans la bande de
fréquence choisie.

L'oscillateur de balayage ainsi gque la source RF, peuvent &tre
commandes a partir du PC et ce & travers le bus HPIB
par envoie d'une chaine de caractéres ASCII 4] se composant d une

ou plusieurs commandes.

Les différents exemples qui suwivent donnent un apergu sur 1la
programmation de certaines fonctions typiques du HP 8350E en
language C & travers le PC (ES5/12).

Exemple 1 : Mode programmé "BREMOTE" {(organigramme 1)

La commande "REMOTE", place le 8350B sous le contrdle du PC
qui va gérer toutes ses fonctions. Cependant, s5i 1e boutan LCL
(local) se trouvant sur le panneau avant, de 1l oscillateur [4] est
actionne, ce dernier reviendra du mode “"REMOTE" au mode "LOCAL".
Pour empécher ceci d’avoir lieu, il est nécessaire d’'envoyer Ila
commande "LOCAL LOCKOUT" gqui inhibera toute manipulation manuelle
du 8350B &t particuliérement le bouton "LCL". Le mode "“REMDTE" et
"LOCAL LOCKOUT" peuvent aussi 8tre inhibés A leurs tour et ceci
griace a la commande "LOCAL" qui fera revenir 1l‘oscillateur =n mode
"LoCAL". Enfin, en mode "“REMOTE", il ast preférable de
réinitialiser periodiquement le B350B et ceci par envoie de la

commande "IP" {(Instrument Preset).

programme 1 z voir (annexe 4).
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Exemple 2 :Fixation de 1°état du B350B (Organigramme 2)

Plusieurs données peuvent @tre envoyées au 8350B, avec leur
commandes appropriges pour fixer son état, mais les plus typigques
sont destinés a fixer 1la bande de fréquence, le niveau de
puissance , le temps de balayage ou stockage de fréquences dans

les zones mémoires représentées par des marqueurs [4].

Programme 2 : Voir {(annexe 4).

Exemple 3 : Lecture de 1 'é&tat du 8350B (organigramme 3}

L’'état courant du B8350B peut @tre connue, ceci par  envole de
cummanﬁes appropriées (annexe 3 ). Nous pouvons ainsi afficher sur
l'écran du PC , exemple la bande de fréquence et 1la wvaleur du

temps de balayaage.
Programme 3 : voir (annexe 4).

Exemple 4 : Incrémentation de frégquence(organigramme 4).

Le parcours de la bande de fréquence avec le pas choisi

necessite une operation d incrémentation de fréquence.

Programme 4 zvoir {(annexe 4).

II-7 COMMANDE DE L* ATTENUATEUR/"SWITCH DRIVER" HP 11713A

L'attenuateur/"switch driver" HP 11713A est un elément
programmable de 1'analyseur de réseaux, il est désigne pour le
contréle de deux commutateurs coaxiaux (microondes) ainsi gue deux
sections de plages d’attenuation (ATTENX,ATTENY). Une
fois que le HP 11713A est en mode "REMOTE", il peut recevoir des
commandes du PC A& travers 1le bus HPIB. Les commandes sont
representées par une chaine de caracteres ASCII codeées
AxBxAyBy (A/B)? (A/B)0 od A et B fixent'respectivement la commande
"ON" et "DFF", AxBx et AyBy représentent respectivement 1le choix
de 1'attenuateur X et Y , et enfin A/B 59 et A/B SO commandent

respectivement le commutateur S% et SO.

Exemple :Commutation refléxion/transmission (organigramme 5)
Dans le cadre de notre travail le HP 117134 est utilise

essentillement pour la commutzaztion reflexion/transmission.

programme 5 :voir (annexe 4§4).
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II-8 COMMANDE DU CONVERTISSEUR ANALOGIQUE NUMERIQUE (C. A.ND HP
59313 A.

Le convertisseur HPF 39313A, sert A transformer des signaux
analogiques, contenants des informations sur 1’amplitude ou la
phase du D.5.7, en signaux numérigues [1,2,4]. Le convertisseur
peut &tre programmé pour procéder soit 4 une seule conversion
sgit &4 une multi-conversion, ceci par une fixation de la vitesse
de 1 'échantilloneur [43,en envoyant la cammande adequate
{annexel).

La sortie du C.A.N est représénté par un nombre binaire
en complément a4 2 de 11 bitsy arrangés en 2 octets (fig.II.7). Le
bit 11 est le bit signe, il est égal &4 1 si le nombre est

nagatif.

ligne du bus |[DIOB CIO7 DI0& DIOS bIio4 D1g3 DIDZ{ DIOL

Premier Octet |Bil Bli Bl1l Bii Biil Biil B1O BT

Second UOctet (BB B7 BS BS B4 B3 B2 B1

Fig.II.7 : Format de l1a donns#e de sortie

Une folis la donnée sortie du E.A.N, elle est transféerée au
contréleur o il est neécessaire d ' effectuer un réarrangement des
deux octéts, pour 1 obtention d'un nombre décimal signe. Il
existe plusieurs maniéres de combiner les deux octéts [473; ila
procédure que nous avons adopté est décrite par 1 organigramme 5.

Dans le cas ou le contenu de 1 'octét A est supérisur &8 3, le
nombre lu sera négatif car le bit 11 contiendra un 1. Dans le cas

contraire le nombre lu sera positif du fait gue tous les bits a

partir du liéme seront nuls et le plus grand nombre que peut

contenir A dans ce cas est le nombre 3.

l Exemple : A = 253 ;3 B = 109. pulsque A*B V sera négatif,et
donnée par : .
Y = —{256 —109 +254(233 -253))= -459.
Notons que le nombre réarrangé ne peut sortir de la fourchette 1024
at —-1023.
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ITII-1 INTRODUCTION

Le programme que nous avons etabli sur le PC (ES5/12) ce
subdivise en deux parties. Une partie vréalise une calibration

compléte du banc de mesure, tandis que 1 autre partie consicte a

mesurer les paramétres de dispersion d'un dispaositif microonde
lnconnu.
L adjonction de menus variés, procure uyne grande souplesse

d'utilisatior de notre lagiciel, tels gue recalibrer, remesurer ou

consulter plusieurs paramétres caracterisant le D.5.7.

ilII-2 banc de mesure et principe de fonctionnement

Le banc de mesure est constitus essentiel lement d un
egquipement de test, servant comme séparateur de signaux. Il assure
les mesures en réflexion et en transmission d'un dipsdle ou. d’'un
guadripéle microonde sur une bande zllant de 0,5 & 18 GHz. Notons
gue la source H3592A du A.R.A couvre une bande allant de .01 &

20 BHz qui est subdivisée en guatre autres & savoir la bande :

- B, 0,01 a 2,4 GHz
TE . 2.4 4 7 GHz
- Bz HE a 13,5 GHz 3
~ By i3,s a 20 GHz

Le signzal RF provenant de la source attagque un diviseur de
puissance gui délivrera deusx Signaux avant une méme fréquence et
urn mém=2 nivesu de puissance. Un des signaux attague une voie test,
contenant un coupleur directif gui permettrz de donner soit le
signal réfléchi (Fig.IIl.1), soit le signal transmis (Fig.III.2:

par le D.S5.T. Alors gque 1l autre signal attague lz voie référence.

Les mesures, en réflexion et en transmission, peuvent

s'effectuer successivement grice & un systeme de commutation

automatigue (" coaxial switch ").
Enfin les signaux réflechis et transmis sont tous deux
convertis { converssion FI ) en signaux basses fréquences, afin

d’'étre comparés au niveau de l'analyseur de réseaux 8410C.
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IT1I-3 PROGRAMME CALIBRATION

L 'exeécution du programme calibration indique a 1 opérateur les
differentes étapes & suivre pour effectuer une calibration
compléte du systéme de mesure. Ce programme effectus également le
calcul des erreurs qui peuvent s'introduire lors d une mesure en
reflexiaon ou en transmissian (chap.I-5),et cela pour differents

types de connecteurs (Apc?, Type—-N, ApcZ.5 et Sma).

Notons que dans le cas d'une utilisation de connecteurs autres
que ceux cites plus haut (ex : guides d'onde,...?, il est
necessaire d introduire leurs longueurs &léctrigques lors d'une
eventuelle mesure en reflexion ou en transmission, pour une prise
en compte du déphasage qu'elles introduisent. Il en est de méme si
nous effectuons une calibration avec un court—-circuit ou un
circuit ouvert, décalés tout deur d'une certaine longueur. Ce

dephasage est donné par les relations (ITI-1,2) =

/'_-"——H
/ fc Y°
Te = 24,0168 f.PI.L{2)Y ¥ i- (II1-1)
' f
 EE—
/s fe Y&
Tz = 24,0164 F.PI.L(1) Y 1-— (II1I-2
-f

(=1 ¥ S
L{1): longueur &lectrigque en reflexiqn;
L{(2): longueur é&lectrigue en transmission;
T4, Tz : angles de rotation de phase en degreés;
fc : fréguence de coupure;

)

fréquence en un point.

I1I1I-4 PROGRAMME MESURE

L exécution du programme mesure, permet & 1 opérateur de
mesurer les paramétres Sij de son dispositif incunnﬁ. Ces
paramétres peuvent Atre corrigés grice a une calibration
préazlable. Nous avons réuni les deux programmes calibration et

mesure en un seul programme {(CAL_MES), écrit en language C.

A lafin de toute mesure effectude, quelle soit précédée d uns
calibration ou non ,1‘opérateur est invité 4 consulter un MEFIU ,

lui proposant de visualisag; les résultats élaborés, de refaire une
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autre mesure, de recalibrer Ile systéme ou alors de relancer

totalement le programme {CAL_MES) .

Les caractéristiques du D.S.T qui peuvent &tre déterminés sont:

- L'impedance d’'entrée (sortie) donnée par 1 'equation (II1.3;

1 - St
le,s = Zo (ITI-3 3
1 + S
avec Z0 impedance caracteristique et i = 1,2

— Le Taux d’onde stationnaire d‘entrée (sortie) Tose,s donné par
~17eéquation (III-4).

1+ | su
(I11-4)

1 - | su

- Le temps de groupe donné par l1'équation (III-5) représente le
temps mis par le signal RF pour traverser le D.5.T, il est d&fini
comme etant la variation de la phase par rapport 4 la variation de

la fréguence, en prenant comme référence, une phase nulle et une

fréguence nulle.

1 d¢
Tg . (ITI-5)
360 df

n
!

Dans le cas ol 1 opérateur effectue la calibration du HP B40OBE
en choisissant un certain type de connecteurs, et lars de 1a
mesure, il utilise un autre type, le plan de référence sera
modifié ce qui affecte la mesure de la phase. Pour y remédier,
1'opérateur doit introduire la longueur éléctrique en (cm) soit en
reflexion ou en transmission, cela SUpPpPOSE que le connecteur est
sans pertes » autrement une &tude du connecteur sarait
indisponsable. Selon la mesure choisie, la prise en compte de

cette longueur corrige la phase (III.6) :

]

7 - Fc
R = 12.0083.f.L. Y f (I11I-6)
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oll
R : représente 1'angle de rotation de la phase en degreés
i operateur 2 le choix de visualiser soit les coefficients de
réflexion S“gt Szgen amplitude et en phase, opu bien 1les pertes
par réflexion S“de) (II1I-7}), ou 1les pertes par insertion
{transmission?} Sm}dB) (1I11-8>):
Sﬂ{dB) = — 10.L09|Su¢ (III-7
S21 (dR) = -— 1@.log|5m¢ (111-83
ITI-5 ERREURS INTRODUITES FPAR L’ A.R. A HP 8408R
I1T-5~1 Erreurs en réflexiaon
En réflexion deux erreurs affectent la mesure. lLa premisre

est die & la directivite non infinie du coupleur

qu'a la dissoeiation non parfaite des signaux

et reférence,

sgurce RF ne maintienne pas un niveau

directif

sSuUr

ainsi

ies voies test

la deuxiéme est due essentiéllement au fait que la

de

puissance

constant a

l1‘entrée du D.5.T. Ces deux erreurs présentent une méme variation

en fonction de la fréquence (Fig.II1I1.3).Leur influence sur la
mesure, est considérable en basses fréquences, par contre, elles
décroient au fur et & mesure gque la fréguence augmante.
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Fig.I11.3 : Ed et Es en fonction de la freguence

45



III«5=-2 Erreurs en transmission

En transmission deux erreurs affectent également la mesure, 1la
premiére est causée par la désadaptation de 1la charge qui ne
permet pas un transfert énergitique maximum. La deuxiéme erreur
est introduite par la non liréarité de 1la réponse en fréquence de

1'amplitude et lz phase mesurés (Fig.IIX.a)
7.00

——— Erreur de¢ la reponse telle B
——Emurmﬁan:nnmg‘ﬁtn T

5.00 -

I3

® ]

= 3.00 A

-é ]

x ]
1.00
_1-00-.Illr'lllll[lIllllITI]'l‘_ll|11IT||II!IIY‘I

4.0
Fig.I1I1.4 : Er,Et en fonction de 1la frégquence.

III-5-3 ERREUR EX, EL

En plus des erreurs citées'plus haut, deux autres peﬁvent
affecter la mesure, une en réflexion die & la désadaption de 1la
charge appeleée El, elle diminue plus ou moins avec la fréguence
(Fig.III.3). L autre erreur notée Ex, est die essentiellement aux
fuites par réflexion, sa valeur est assez importante,notre

logiciel 1 écréte a une valeur de 70 db.(Fig.III1.5)
100.0

—_— ErTreur desada; tat\on de oharye El
— — srreur due [ 27 E ﬁﬁ

90.0

80.0

70.0

Madule (dB)

80.0
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Fig.III.D5 : Ex,El en fonction de la fréguence
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vI-1i INTRODUCTION

Le logiciel é#laboré pour gerer les mesures effectuées par le
A.R.A BaogB, fournit une caractérisation précise du D.S.T. En
effet, nous pouvons mesurer tous les paramétres Sij] d un
dipéle,quadripéle ou plus généralement d'un multipale gu’il soit
passif ou actif. Le logiciel permet aussi de donner la valeur des

impédances ainsi que du T.40.5.

V-2 MESURE D’UN ATTENUATEUR

Un atténuateur est un dispositif réciproque desting & reéduire
la puissance, il présente un niveau de perte trés faible. Son
utiiisation est nécessaire particulierement, lors de 1a mesure
d’un amplificateur, afin d’'eviter tpute saturation de la voie test
du banc de mesure, du fait gue celle-ci admet au maximun un

niveau de puissance comparable a ~10dbm.

Nous avons effectue la mesure d'un atténuateur de Zdb, sur une
bande de fréaguence allant de 2 a 4 Ghz.La partie réelle de Son
impédance d entrée {Fig.IV.1) fluctues autour de la valeur de D0Q,
tandis que sa partie imaginaire présente une valeur tres petite.
En ce qui concerne les parameires Sij de cet atténuatuer, les
pertes par réflexion (Su) (Fig.IV.2) ont une valeur sleveée
variable en fonction de la frequence, par contre les pertes par

insertion (S21) (Fig.IV.3),dépassent légarement la valeur de ZdR.
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"Fig IV.1 : Impédance d’'entree d un atténuateur 3db
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IV-3 MESURE D'UN TE DE POLARTISATION

Le TE de polarisation, est un é&élément essentiel pour les
circuits de polarisation d’amplificateurs. en effet, il permet le
cheminement de deux signaux de tension, sans &ftre mélangés. Une

tension RF attaque 1 ‘amplificateur et une autre continue, sert a

le polariser.



Les résultats de la mesure que nous avans effectud sur un TE
de polarisation, montrent que son impédance d’entree (Fig.IV.4) a
une valeur réelle de 1'ordre de 500, par contre sa valeur
imaginaire est pratiquement nulle. Pour ce qui est des pertes par
reflexion (Fig.IV.5), celles—ci ont une valeur nullie, par contre
le coefficient de transmission S2¢ présente une valeur proche de

1 'unite.
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Fig. IV.4 : Impédence d’ entrée d'un TE de polarisation
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IV-4 MESURE. D®" UNE LIGNE MICRORUBAN

La ligne microruban possede une structure geométrique trés
simple (Fig.IV.é), elle est composée de deux bandes conductricesg
et d’'un substrat diélectrique. Son utilisation prend de plus en
plus d ‘envergure dans le secteur de télécommunicatiun, du fait
qu'elle permet une réduction coonsidérable de 1’encombrement des

circuits électrnniqﬁes et peut atteindre des fréquences de travail
trés élevées,

bande conductrice

Fig.IV.&6 : Ligne microruban

Nous avons effectue la mesure de deux lignes microruban. La
deuxiémne ligne différe de 1la premiére par une loangueur
supplementaire d‘un quart d‘onde. pour les deux lignes le
coefficient de reflexion (Fig.IV.7) a une valeur trés faible

tandis que leur coefficient de transmission (Fig.Iv.8) s ‘approche

considerablement de 1. ©-14 7
3 Coeff. de ref. de la ligne 1
0.12 C— = coeff. de rej{ de la lgne 2
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Fig.IV.7 : Coefficient de reflexion d’'une ligne microruban.
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IV-5 MESURE D*UNE ANTENNE PLAQUE MICRORUBAN CIRCULAIRE

L"antenne plaque microruban circulazire (Fig.IV.% 1 disponible
au laboratoire, a3 &té réalissee a 1°UCL#*, dans le cadre d une theése

d'état et posséde les caracteristiques suyivantes :

— Rayon du disgue rayonnant a2 = 4,95 mm
— Hauteur du subtrat h = 1,524 mm
—~ Fréquence de résonance fom =10 GHz

Les résultats de la mesure de cette antenne dans 1la bande de
frequence allant de 7,5 & 1t GHz, montrent que la partie réelle et
imaginaire de 1 impédance d’'entré@e présentent respectivement wune
valeur maximale et une valeur nulle & 1la frequence 10 GHz (Fig.
IV.10 } . Ces résultats pratiques coincide avec une grande précision

avec ceux theéoriques,
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Iv=-6 DETERMINATION DE LA PERMETIVITE DIELECTRIQUE D®'UNE ANTENNE

Nous nous proposons de déterminer 1la constante diéléctrigue
d'un substrat. Pour cela nous utilisons 1'antenne plaque
microruban circulaire, citée au paravant, dont on peut déterminer
expérimentalement st grice aﬁ logiciel &laboré, les frégquences de
résonance de tous les modes qui peuvent 8tre excités.

Ce traitement est valable pour toute antenne microruban dant la



cas d’une antenne circulaire, cette derniére est donnée par [131 :

onm . O
Frm = (IV-—-11?

E.R.aeH.J cdyn

ol oanm est le m° "= zéra de la fonction de Bessel, C la vitesse de
1a lumiére. edyn et aeff (annexe 3) représentent respéctivement la

permitivité dynamigue et le rayon effectif.

La variation de la permitivité diéléctrique er, en fonction de
la fréquence de resonance, calculée par le modéle de WOLFF {1331
(equation 1IV-1) et 1le modéle de DERNERYD [13]1 est dannes
respectivement par (Fig.IV.10) et (Fig.IV.11).

Connaissant la fréquence de resonance de 1 'antenne microruban
mesurée(Chap.I¥.5), nous pouvant déduire alors directement le er

correspondant
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Conelusion



Le travail que nous avons réalise est venu ameéliorer Ila
communication entre 1'A.R.A et le microordinateur graphigue
TEKTRONIX 4052A qui était au paravant [2]1. En effet, ce dernier
presentait plusisurs inconvenients, en outre sa limitation en
capacite mémoire, l'utilisation d‘un language wunique le Basic

a2insi que sa lourdeur.

L évolution rapide dans le domaine micro—informatique & fait
apparaftre des calculateurs ainsi que des languages évolués plus

performants.

En effet, la nouvelle liaison PC-A.R.A & permis une
communication plus zisée & 1‘aide de 1'utilisation du language

turbo C trés employe® comme cutil de communication.

Les résultats expérimentaux, abtenus sur des dispositifs de
reférence, sont en parfait accord avec ceux fournis par le
constructeur, ce qui prouve la fiabilite du logiciel é&lahoréa.
Celui-ci est intéractif et posséde des menus rendant t=Tnly]
utilisation treés saouple, ce qui permet d'effectuer des mesures

sans @8tre spécialiste des microondes.

Nous ésperons avoir fourni au laboratoire de télecommunication,
un outil wutil pour la mesure des dispositifs microondes

rayonnants ou non,passifs ou actifs dans lia gamme E[S00MHz—-18GH=1.

Selon le matériel disponible, le logiciel peut etre plus
enrichi, entre autres, la precision peut étre poussée 4 un niveau

plus performant en augmentant le nombre déchantillons du C.A.N.

61’



Hibliographie



REFERENCES

[1] OUCHAR.A, AMARCUCHE.R

"Analyseur de réseaux automatique HP 8408B"
P.F.E,ENP Juin 86

[21 BOUDIAF.A, CHELLALI.R

"Developpement de logiciels de gestion et d’application pour la
chaine de mesure autamatiquse HP B8408B/TEK 4052A"
P.F.E, ENP, JAN-1987

[3Z]1 BADOUAGL
"Les mictroondes”

Edition Mason,1781 ,Tom2

[4] Documentation Hewllet-packard de 1'analyseur

automatique de réseux HP 8408E, vol 1,2,3,4.

31 GARDIOL. F.
"Hyperfreguences"”

Collection :Traité d 'électricité, vol XIII,1987.

Lal S.BURMNAP
“"Turbo C for beginners®

Edition 1988

L7]1 KERKINGHAM
"Language T "

Edition 19%1.

L8] PRO.488 Flight electronics
" IEEE 488 DEVICE ",

Manuelle de reference 4.20 edition,1990

[?]1 BOLON.C.
“C par la pratique
Edition.SYBEX, 198%.



£101

f111

f121

£133

BUPTA.K.C.

"Computer and design of microwave circuits”
Edition.ANTECH HOUSE ,1981.

Document TEKTRONIXE, 4031 GPIB

"Hardwar support ",manuel de reference

HP AN 117-1

"Microwave Network Analyseur Application "
juin 1970.

ABBOUD.F

"Mopdelisation des antennes imprim#es rectangulaire
ou circulaires 4 l'aide de gquelques proprites
electromagnetique simples”

Thése de doctorat, université de NICE 1270,



- Annexes



ANNEXE 1

Calcul des erreurs et des parametres Sij reéls

I-1 GRAPHE DE FLUENCE ET REGLE DE MASON

La signification physique des é&léments de 1la matrice de
dispersion (répartition) peut &tre mise en évidence par une
représentation graphique : graphe de fluence ou graphe orienteé,
ol chaque accés est représenté par deux noeuds, 4 chaque terme
Sij est associé une fléche joignant le noeud d entree J au noeud

de sortie i.

I-2 REGLE DE MASON

I-2-1 Définition
- un chemin : suite continue de branches ;
- un chemin direct : un chemin connectant le noeud d’entreée

au noeud de sortie ;
bm

- T = “am ~ 2avec am, bm onde incidente et réfléchis.

k
.Tk=ETk1—Ak!L\

avec k : nombre de chemins directs entre les deux noeuds .

. T k° représente le gain ou la fonction de transfert du

chemin d'ordre K parcouru en sens direct.

A =1 ~ la somme des boucles du réseau + la somme des produit
des gains de boucles de combinaison de deux boucles
sans contacte +(Z. produit de boucles de combinaison

de trois houcles sans contact...etc

Soit le graphe de fluence (Fig.I.1) grdce a 1la régle de Mason,

on peut &crire
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Fig.I.1l : graphe de fluence
Er Sz
Sasm = Ea + (I-29
1 - Es Sitia
L'expréssion du coefficient de réflexion regl =st :
S2sm - Ed
St1a = (I-3)
Er + Ea ¢ S11-Fa
Le calcul de E4, Er, Es nécessite 3 aguations :
[-2-2 Charge adapteée:
511 _-.' 0
(I-1) devient alors :
S1tm = Ed (I-4)
I-2-3 Court circuit:
Siam = -1
En égalisant dans {(I-1) on obtient :
Saam " — E4
-1 = (I-5)

Er + Ee csiim— Ea)

L'équation (I-5) nous permet d 'écrire :



Fg (St4m - Ed) - Er = Stim - Ed

. r ..

Es (Ed - Stim) + Er Ed - Stim

I 2-4 Circuit cuvert

Pour un circuit ouvert I # 1

-

S141m- Ed

P

Er +Es (Stim-Ed)

.l ‘ —
Es (Stim - Ed) + Er = [
avec (I-7) et (I-8) on peut écrire

-1

P

Es (S5iim - Ed- S1imm + EBEd)y =T ( Stim-Ed } - ( Ed- S1tm )

s e I I

Es (Stam - St } = l__‘l (Si1m - 2S5t1m + 511m]

4 toa s

PR
I 7 (stim - 2511 + Stim)

PV

Siim- Siim

Remplagons (I-11) dans (I-6) on aura alors :

P

-2 (S11m -S11m)(S11im — S11im)

{ Siim-Ed)

Er =

ERV

S1lm - S511m

I-2-5 Erreur de désadaptation de charge Elf

Soit le graphe de fluence (Fig.I1.2), nous

(I-6)

(1-7)

(1I-8)

(I-

(I-9)

10)

(I-11)

pouvons

(I-12)

écrire
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Fig.I.2 : Représentation du graphe de fluence
Eif Er
Etfm = Ed + CI-13)
1-Eif. Esf

Cherchons 1 expréssion de Eur a partir de (I-13%),0n peut ecrire:

Eif Eaf Eifm - Elfm = Ea + Eut (Ed Esf + Erf)

Elftm - Ed4
Alaors : El = - (I—-14)
Es(Etfm - Ed) + Er

I-2-6 Détermination de Exf, EtLf

Dans le premier cas » Et=S2imles acces 1,2 seront pendant 1a
mesure directement liés. Tandis que pour Exf, les deux accas sont
deconnectés.Exf = 521 (cable déconnecté), la mesure sera effectude
en transmission. Une fois que les six termes d'erreurs ont été
mesures et evalués, on peut déterminer aisément les parametres de -

dispersion réeles du D.S.T inconnu.

L'application de 1la régle de Mason au graphe de fluence
(Fig.1.3), nous montre gue pour la mesure de S1am, 1 'onde
incidente ai peut parcourir sout la chemin (1, Ear, 1), ou (i,

Si1a, EU, Erf, 1)..., alors, on peut écrire :

Af = 1= (Esf.St1a +S2z2 EUf +Ee Sz1a S1za Erf) + Eaf Ei Sisa S22a



Posona A = Saita S22a — Si2a S2ia.
L 'expression de Ar devient alors :

Ar = 1 — Esf Sita - Eif S22a + Esf ELf. A

Fig.I.3. : graphe de fluence

Erf (Siia - Eif. A)
S1im = Edr + ¢I-15)
Af
Etf Sz21a )
Sz2aM = Ext + {(I-14)
Af

Il en est de méme pour le calcul de Szzm et Sizm (dans le sens

inversed:
Ar = 1—FEst Szza - Elr Si1a + Eer E1r A

Err (S11a =~ Err A)
Sz2zm = Edr + {I-17}
Ar
ETR Si12a
S12m = Exr + (I-18?}

Ar

Chacun des paramétres sij réels du D.S.T dépend des termes
d’erreurs dans les deux sens. En prenant en compte toutes les

equations écrites précédement, on obtient :



ita

2ia

12a

22a

avec

df 22m  “dr - 24m —xf 1zm
Yy (1+ E )Era :' l:( £ ) { E )EL:
rr tF TR
A
Szz - d S Exft |
[1+ ' E'“ y( Esr —-E1f) ]{ 21m ¥ ,
rr EtT

A

811 - Edr Esf— Elr ( st.m_ E:{f)
i+ lal 3 { ) E
Erf tf
a
511 -E 512 -~ Ex¥f
[1+( i ) (Esf - E1r) ]( o )
Erf E
tr
a

1

(

S22m — Edr
v (Sram cEdf e, ]_[1 +

Erf Err

Ete

Etr

™ S2im-E S em Exr
TEETy ( LEm )E“]

JEar :l



ANNEXE g

Table de donneés du fichier "IEEECTRL"

Current device= 04 : Read Datsz = 000
Curr sec add = NONE Latch State = 000
Service Rel = Adresse Got = QoG
ATtention = 1 .EOS Byte = Q13
Remote ENazbls = i EOS Bit Mask = 2
Bus Statucs = O END Byis = G132
input Count = Q0000 END Eif Macsk = o
Output Count = Qo000 i70 Base Addr= G2E{H
Serizi Poll = O ‘ Elite Card = 1
Init Sp Dztz = oo Segment Add = 1GZ4H
F Poll dzat=a = 000G Controller = O
Orn SR4 Dons = IRG Enznne: = ¢
Error Pos = O0G DMA Channel = o
FZ Speed = 1 Armed State = O
Syntax Error = 0 Buffer State = E
My Listen Add = GO Buffer Used = GQOOGC
My Secdy Add = NONE . Buffer Size = 0002%&
My Talk adg = 00 Buffer Segmt = 1&2CH
BE Debug = Q00 Direct Data = i
Time Qut Vzlus= 10 CR Outputsub = 013

| LF Outputsub = 010




ANNEXE 3

Comandes de 1’oscillateur de balayage HP 83%50B

HP-iB PROGRAM CODES

CODE DESCRIPTION CODE DESCRIPTION
AKm Amplitude Marker On/Off MZ MHz
Almn Alternate Sweep On/Off MO Marker Off
Al Internal Leveling M1 Marker #1
A2 External Crystal Leveling M2 Marker #2
A3 External Power Meter Leveling M3 Marker #3
BK Backspace M4 Marker #4
CAm  Amplitude Crystal Marker On/Off 83522/ | ™5 Marker #5
83525 Only) NT - Network Analyzer Trigger (84108)
CF Center Frequency OA Output Active Parameter
Clm - Intensity Crystal Marker On/Off (83522/ oL Output Learn String
| 83525 Only) OM Output Mode String
Cw CW Frequency opP Output Interrogated Parameter
C1 1 MHz Crystal Marker Frequency (83522/ 0s Output Status Bytes
83525 Only) Ox Output Micro Learn String
C2 10 MHz Crystal Marker Frequency {83522/
53525 Only) PL Power Level
C3 50 MHz Crystal Marker Frequency (83522/| PSm Power Sweep On/Off
83525 Only) RCn Recall Register
. C4 External Crystal Marker Frequency (83522/ RFm RF Power On/Off
83525 Only) RM Service Request Mask
DF Detta F Frequency Span RS Reset Sweep
Dm dBm SC Seconds
DN - Step Down/Decrement SH Shift Function
DPm Display Blanking On/Off SLm Slope On/Off
DUm Display Update On/Off SM Manual Sweep
t Exponent Power Of 10 58 Step Size
FA Start Frequency ST | Sweep Time
FB Stop Frequency Svn Save Register
Fim CW Filter tn/Qut 5X External Sweep
Gz GHz TS Take Sweep
HZ Hz T1 Iti\ternal Sweep Trigger
. : T2 Line Sweep Trigger
I Input Learn String T3 External Sweep Trigger
P Instrument Preset T4 Single Sweep
1X Input Micro Learn String
t
Kz KH2 uUpP Step Up/incremen
MC Marker To Center Frequency VR CW Vernier
MDm Square Wave Amplitude Modulation
On/Off
MO Marker Off
MPm Marker 1-2 Sweep On/Off .
MS Milliseconds 0—=9 + — Acceptable Numeric Data




Commandes du C. A.N HP S9313A

Decimal Octal Binary ASCII

Code Code Code ‘Character Function

49 081 0011 0001 1 Channel 1

50 062 0011 0010 2 Channel 2

52 063 060%1 0100 4 Channel 3

56 070 0011 1000 8 Channel 4

65 101 0100 0001 A One conversion only
66 102 0100 0010 B 5 ms /200 Hz

67 10% 0100 0011 C 10 ms /100 Hz

68 10< 01000100 D 20 ms /50 Hz

69 108 0100 0101 E 50 ms /20 Hz

70 106 01000110 F 100 ms/10 Hz

71 ) 107 01000111 G 200 ms/5 Hz

72 110 0100 1000 H Reset

73 1M1 0100 1001 [ Stop (Pacer)

74 112 01001010 J Start

75 113 0100 1011 K Externa! Start Enable
76 114 0100 1100 L Service Request Enable
77 115 0100 1101 M Service Request Disable
78 116 0100 1110 N Reverse Channel ON
79 17 0100 1111 O Reverse Channel OFF




FROGRAMMES DE COMMANDE DES DIFFERENTS BLOCS

DU AR, A B40BE

/.jq.___......-....__...._..__..n......-..-.......w.,.....-......-..........._._.....___..,....._._‘..._.....,......._..-_.(./

Ve
/e FRGOGGRAMME 1
s *

* [/
#
x/

S e N-..-...___.._..__.......-._....._........._._...‘-._............__..‘.......-.,.m.......,....._._M./

Finclude <stdio, bk
tincliude <conio, h>
Fime tude <fentl.he
finciude <io. b

/% Declaration des variahles »/
int ieepdata, ieeectrls

voied main()
i
{

/% Ouuerture des fichiers du pilote de pEriphérique en
doriture =t en lectare et GatTormer ce dernier
valeurs du TIMEOUWT, END, £0S et TERMINATOR x/

1@&3ctr1;open[“IEEECTRL",UMRDHR);
i ;dataﬁ0pen("IEEEDQTH“,UWRDHR]s

write(ieeectr1,"T0 10 END=13 E05=13 TERMINATOR=13N\r",34)%

/% Mise du 83508 en mode REMOTE %/
printf("Une tois la touche RETURM appuyée )i
printf (" le G350E sera mis en mode REMOTE S
geteh{ )

write(ieeectr 1, "REMOTE 19Nr",10])5s

/¥ Mise du 63506 en mode LOCAL LOCKOUT=/

printf(*Une fois la touche RETURN appuyés )53

Uy

printt(“le 83508 sera mis en mode LOCAL LOCKOUT

geteh{ )
write(jeeedata, "LOCAL LOCKAUTNFY 15 ) s

/% Mise du 83508 en mode LLOCAL=/

prantf("Une fois ta touche RETURN appuypée "y

prantf (e 83508 wera wis en mode LOCAL )5
geteh ()3
urite[i&emdata,"LUCﬂL\r“,é);



A% Mise du B350B en mode [P "IMNSTRUMENT PRESET"*/

write(ieeectr ], "REMOTE 19Nr",10)5

printf("Une fois la touche RETURMN appuyvée ")
peintf (" le B35%0B sera mis en mode [F")d
getoh()s

write(ieeedata, "IPNr",3)

clrscr ()3

/% Fermiture des deux fichiers TEEECTRL et ITEEEDATA =/

claose( teecectr ) s
close(ieesdata)s

1
|
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/%  PROGRAMME 2 %/
/% : x/
e e e e e e */

#include <(stdio.h>
#include <conio.h>
#include <{fcntl.h>
#include <{io.h>

/% Declaration dés variables x/

int ieeedata;ieeecirl;
char puisce[iO],freqi[iO],freg2[10],pas{iO],num[lO],freqm{lO],tbaly[lO];

‘Wwoid main()
{

/% Ouverture des fichiers du pilote de périphérique en écriture et en
lecture et informer ce dernier sur les valeurs du TIMEOUT, END, EOS
et TERMINATOR x/

ieeectrl=open("IEEECTRL“,O_RDWR);
ieeedata=0pen("IEEEDATA”,O_RDWR);
write(ieeectrl,"TO 10 END=13 E0S5=13 TERMINATOR=13\r", 34);

/* Mise du 8350B en mode REMOTE #/
write(ieeectrl, "REMOTE 19\r",10};

/* Effacement de la fenetre texte de l1'ecran =/
clrscr();

/x Fixation du niveau de puissance de sortie en dBm par envoi en premier
de la commande PL, et en second la chaine de caractéres representant
le chiffre gque 1’utilisateur choisit et fait entrer par clavier.Enfin
envoi de la commande DM spécifiant 1’unité dBm x/

write(ieeedata,“PL\r“,3);

pPrintf('"\n entrer le niveau de Puissance en(db): ")
gets(puisce);

write(ieeedata,puisce,lO);

write(ieeedata,“DM\r“,3);

/x Fixation de la fréquence initiale par envoi en premier de la commande
FA, et en second la chaine de caractéres représentant le chiffre que
l'utilisateur choisit et fait entrer par clavier.Enfin envoi de la
commande GZ spécifiant 1’unité GHz */

write(ieeedata,”FA\r”,3);

printf("“\n entrer ia frequence initiale en {GHz): ");
gets(freqgl);

write(ieeedata,freqi,lO);

write(ieeedata,“GZ\r”,3);



/% Fixation de la frequence finale par envoi en premier de la commande FB
et en second la chaine de caractéres représentant le chiffre gque
l'utilisateur choisit et fait entrer par clavier.Enfin envoi de la
commande GZ spécifiant 1’unité GHz x/

write(ieeedata,"FB\r",3};

printf("\n entrer la frequence finale en (GHz) : "),
gets(freqg2);

write(ieeedata,freq2,10);

write(ieeedata,'"GZ\r",3);

/* Fixation du pas de frequence par envoi en premier de la commande SS,
et en second la chaine de caractére représentant le chiffre que
lI’utilisateur choisit et fait entrer par clavier.Enfin envoi de la
commande GZ specifiant 1’'unité GHz =x/

write(ieeedata,'SS\r",3);

printf('“\n entrer le pas de frequence en (GHz): ");
gets(pas);

write(ieeedata,pas,10);

write(ieeedata,'GZ\r",3):;

/* Fixation de la valeur du temps de balayage par envei en premier de la
commande TS,et en second la chaine de caractéres représentant le chiffre
que l’utilisateur choisit et fait entrer par clavier.Enfin envoi de la
commande MS spécifiant 1’unité msec x/

write(ieeedata,"ST\r",3);

printf("\n entrer le temps de balayage en msec: ");
gets(tbaly};

write(ieeedata,tbaly,10);

write(ieeedata, "MsS\r",b3);

/*x Fixation du marqueur par envoi en premier de la commande M, et en
second la chaine de caractéres représentant le numero du margueur gque
l’utilisateur choisit et fait entrer par clavier.Ensuite 1’utilisateur
fait entrer la fréquence a stocker dans le marqueur en GHz x/

write(ieeedata,'M",1);

printf("\n entrer le numero du marqueur : "3,

gets(num);

write(ieeedata,num,10);

printf("\n entrer la fregquence a stocker dans le margueur');
printf (" choisi en (GHz): ");

gets(fregm);

write(ieeedata,freqm,10);

write(ieeedata, "GZ\r",3);

/% Fermiture des deux fichiers IEEECTRL et IEEEDATA x/

close(ieeectrl);
close(ieeedata);



e ' x /
o PRIGRAMME 3 ' a
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"f'.)(.,..........._...._.u"__.__......_.-.v...-w_..__..w_..._._.-....._...-.......___...._.._.4,..._._“,.._..__..)(,/'

Hinclude <stdio.hs
#Hinoclude <10, he
Hirnciode <opnia. b
Finciode “Fonti. b
Hinciode “math, b=

A* Frototypes des fonctions utilisees ./

void mainiveid)s
vaid clearbufivoid)s

Sx Declaration des Mar iak tes w7

char ot ter 25857  sdata=tuffer;
int Tesedata, ieeectr |, :
doubile Fi,Ff, Fo,Ths

voitt mainfuoid]

X Uyvertare des fichiers dy rilote de peripherigue en ecriture et lectyre
et informer ce dernier sur la valeur oo TIMEQUT. EHD, EDS e+ TERMINATOR »/

ieeectrl=0penf”IEEEETRL”,UMHUNR);
ieeedata=open("IEEEDHTH”,DWHDNH];
writelieeectrl,"T0O 10 END=13 E0S=13 TERMINATOR=13\r", 34

S Mise du BBEIQR en mode REMOTE =,

writeliesectr ], "REMOTE IPNr® 1005

7% Eftacement de Jja fenetre texte de 1 "ecran =/
clrseri)s

Frogrammation du 83508 afin de donner la valeyr prezente de la fregquence
initiale,initialisation du bufter de donnees, tecture de la valeur dans
te buffer.conversion et stockage du contenu de bhuffer dans 1o variable
4 virgquie flotante Fi et atfichange sur ecran de cette valeur en GHz »/

urite(ieeedata,"ﬂPFH\r“,é]a
ciearbutf( s

read(ieeedata,hufferNZSBJ;
Fiﬁatof{huffer);

Fi=.000000001%F;

printfi"\nia Fregq init =4%f GHzNn" ,Fi);




/*
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Pregrammation du 83508

-

afin de donner la valeur presente de la frequence
finale,initalisation du buffer de données, lecture de la valeur dans e
buffer,conversion et stockage du contenu de buffer dans la variable &
virgule flotante Ff et affichage sur ecran de cette valeur en GHz %/

urite(ieeedata, "OFFB\r",46);

clearbuf()s

read(ieeedata,buffer,255);
Ff=atof{buffer);

Ft=.000000001%Ff;

printf{"\nla freq finale =4%¥f GHzN\n" ,Ff)s

Programmation du 83508 afin de donner la prezente taille du pas de
frequence, initialisation du buffer de donnees, lecture de la valeur dans
le buffer,conversion et stockage du contenu de huffer dans la variahle &
virgule flotante Fp et affichage sur ecran de cette valeur en GHz =/

urite(ieeedata,"UPSS\r",é);

clearbuf();

read(ieeedata,buffer,255);
Fp=atof(buffer);

Fp=.000000001%Fp; :
printf("\nle pas de freg =%f GHz\Nn" ,Fp);

Programmation du 8350B afin de donner la presente valeyr du temps de

balayage,initialisation du buffer de données, lecture de la valeur dans
le buffer,conversion et stockage du contenu de buffer dans la variable
& virgule flotante Th et impression sur ecran de cette valeur en Mz */

urite(ieeedata,“UPST\r“,é];

clearbuf();

read(ieeedata,buffer,ZBﬁ)s

Th=atof(buffer)s

Tb=1000%Th;

printf("\nie temps de balayage =%f msec\n",Th);
getch()s

La fonction clearbuf() remplit simplement le buffer de 255 bytes avec
des zeros, pour mieux lire la donnéde se chargeant dans le buffer =/

l void clearbuf()

{

——

1=03
data=buffers
while{i<285)
{

*data=/\0";

T++3



#include <{stdio.h>
#include <conio.h>
#tinclude <fcntl.h>
#include <io.h>
#include <math.h>

/x Declaration des variables utilisées x/

int ieeedata,ieeectrl,i,N2;
char freqi[10]),freq2([10],freq3[10};
float Fi,Ff,Fp,freql(24],n2;

void main(void)
{

‘x Ouverture des fichiers du pilote de peripherique en ecriture et lecture
et 1’'informer sur la valeur du TIMEOUT END EOS et TERMINATOR x/

jeeectrl=open("IEEECTRL'" ,O_RDWR) ;
ijeeedata=open("IEEEDATA" ,O_RDWR);
write(ieeectrl,"TO 10 END=13 EOS=13 TERMINATOR=13\r",b34);

/% Mise du 8530B en mode REMOTE x/

write(ieeectrl, "REMOTE 19\r",10);

/x Effacement de la fenetre texte de l’ecran x/
clrscr(};
'/* Fixation de la frequence initale =/

write(ieeedata, "FA\r",3};

printf ("\nentrer la frequence initiale en GHz:");
gets(freql);

Fi=atof{freqgql);

write(ieeedata,freqi,10);
write(ieeedata,"GZ\r",3);

/x Fixation de la frequence finale x/

write(ieeedata,"FB\r'",3);

printf("\nentrer la frequence finale en GHz:");
gets(freq2);

Ff=atof(freg2);

write (ieeedata,freq2,10);
write(ieeedata,"G2\r",3);




/% Fixation du pas de frequence =x/

write(ieeedata,"5S\r",3);

printf("\nentrer le pas de frequence en GHz:");
gets(fregld);

Fp=atof (freqg3);

write {(ieeedata,freq3,10);
write(ieeedata,"GZ\r",3);

/% Determination du nombre de pas pour le balayage de la bande de frequence
choisie et stockage de sa valeur de la variable entiere N2 x/

n2=(Ff-Fi)/Fp ;
N2=(int)n2+1;

/* Fixation de la taille du pas du CW a la valeur de Fp x/

write(ieeedata, ' "CWSS\r",5);
write(ieeedata,freq3,10);
write(ieeedata,"GZ\r",3);

/% Fixation de la frequence initiale du CW a la valeur de Fi */

write(ieeedata, "CW\r",3);
write(ieeedata,freg1,10);
write(ieeedata,"G2Z\r",3);

/*x Incrementation de freguence par envoi de la commande UP %/

printf("\n\tIncrementaion de fregquence\n"});
for{i=1;i<{=N2;i=i+1)
{

if(it=1)

write(ieeedata,"UP\r",3);

sleep(1l);

freq[il=Fi+(i-1)*Fp;

printf ("\nfreq[%dl= %f (GHZ)\n",i,freqgl{il);
}
getch();




/+x LES FICHIERS EN TETE =x/

include <stdio.h>
include <io.h>
include <{conioc.h>
include <(string.h>
include <fcntl.h>
include <math.h>

o3 o3 o

/% DIMENSIONS DES VARIABLES x/
int ieeectrl,ieeedata;
char Q;

void main()
{
clrscr();
/x ouverture des fichiers de communication "IEEEDATA'" et "IEEECTRL"
en lecture et en ecriture pour pouvoir commander 1 "ATTENUATEUR
SWITCH DRIVER 11713A =/

ieeectrl=open("IEEECTRL" ,O_RDWR | O_BINARY);
ieeedata=open('"IEEEDATA" ,O_RDWR | O_BINARY);
write(ieeectrl,”TO 8 EOS=13 END=13\r",23);

/%* la commande REMOTE 28 met le 11713A en mode programé ,celui-ci
permet de selectionner la mesure en réflexion(li) ou en transmission(2)
selon gu’on lui enveie la comande "BO" ou "A0",la premiére inhibe
le bouton '"S0" sur le paneau avant du switch driver tandis que
la deuxiéme l’actionne x/

printf('"\n choisissez le type de mesure :\n");
printf('"\t 1 : REFLEXION \n");
printf({"\t 2 : TRANSMISSION \n"};
Q=getch();

switch(Q)

{

case '1’: write(ieeectrl,"REMOTE 28\r",10);
write(ieeedata, " BO\r", 3} ;break;

case "2’ :write(ieeectrl,"REMOTE 28\r",10};
write(ieeedata, "AONT",3); break;
}
fclose{ieeectrl);
fclose(ieeedata);




/* LES FICHIERS EN TETE «/
include <{stdio.h)
include <io.h>
include <conio.h>
include <string.h>
include <fcntl.h>
include <math.h>

#* R R

/* DECLARATIONS DES VARIABLES x/
int i, ieeectrl,ieeedata;
ficat ch,v,vm;
unsigned char =xbuf,A,B;
unsigned ret;

void main()
{
clrscr();

/* ouverture des fichiers de communication "IEEEDATA" et "IEEECTRL"
en lecture et en ecriture pour pouvoir lire les donneés a partir
du convertisseur analogique numerique 59313A ,envoie des commandes
NO REN , ATN atravers le fichier "IEEECTRL" qui vont permettre la
contrdle continu du 593134 x/

ieeectr1=0pen(“IEEECTRL“,O_RDWR | O_BINARY);
ieeedata-open("IEEEDATA" ,O_RDWR | O_BINARY);
write(ieeectrl,"TO 8 ED0S=13 END=13\r",20);
write(ieeectrl," NO REN\r",8);
write(ieeectrl,"ATN\r",4);
printf("\nnbre d’octét lus\toctét 1\t\toctédt 2\t\tV_ rearrangeée\n');
PNt (N e \n");
ch=0;
/* le nombre 10 représente 1’adresse du C.A.N .la commande REMOTE 10
le met en mode programé ,la commande H4BJ precise respectivement
le début de la converssion,le numéro du canal a lire,la vitesse
d'échantillonnage et la fin de la converssion x/
do
{
for(i=1;i<=8;i=1i+1)
{
v=0;
write(ieeectrl, "REMOTE 10\Tr",12);
write(ieeedata, 'H4BJI\r",6);
ret=read(ieeedata,buf,b255});
A=xbuf ;
B=x(buf+1i);
if (A<=3)
v=Ax256+B;
else
V=—(256-B+256%(255~A));
ch=ch+v;




printf{”%u\t\t%u\t\t%u\t\t\t%f\n”,ret,A,B,v);
} .
vm=ch/8;

/* la fonction READ() adresse le C.A.N en mode "TALK' et permet de lire
deux octéts A,B directement du bus HPIB.ret est le nombre d’'octéts lus,
le troisiéme est le code ASCII du retour chariot,v represente la valeur

réarrangée x/

} while (v<-1024 && v>1023);
getche();

fclose(ieeectrl);
fclose(ieeedata);




ANNEXE 5

PDétermination de l1a permitivité relative du diéléctrique d’ une

antenne circulaire microruban

L'une des caractéristigues d'une antenn® microruban est  1la
permitivite relative de son diéléctrique [131, celle-ci peut e@tre

déterminée facilement en connaissant la fréguence de résonance de

1’élement rayonnant [13].

La formule analytique de la fréguence de résonance des modes

T4 dans 1 'antenne microruban circulaire est donnée par :

Lnm .C
{IvV—-1)

4

/-'_
2. n . aeff .Y £ dyn

Lnm est le m*"Czéra de la fonction de Bessel In (2} . Le mode
fondamental est le mode THM11 pour lequel L11 = 1.84118 .
La permitivité dynamigue £ dyn ( IV-2Z2 }» est Tonction de la

capacité dyvnamigue totale cdyn () (IV-3).

g dyn = cdyn (£}/ gdyn (201 (IV-23
cdyn (£} = eO,dyn (&) + ce,dyn (=} {(IV-321

avec
cC.dyn (&) = 00,3525 .cO,stat (£ (IV-4)

et ce,dyn (=) = 1 . ce,stat (&) (IV-5)

=
ol
cO,dvn (g) et cO,stat(e} représentent respectivement la

capacite dynamigue principale du mode fondamentzl et 1a capzacite
dvnamique principale du condensateur form& par 1 '&lément ravonant
et le plan de masse. Et od ce,dynig) (IV-&) 2t ce,statie; (IV-71

représentent respectivement la capacité dynamique et statigue due

aux effets de bords [1Z].



1 . ce,stat (&) (IV-6&)

]

ce, stat (g}

2
2 B
ce, stat (g) = &°¢ -=&sr 7 .8 { 1 + <H L (& 3
H N.&r.8 L 2 H
+ (1.41 £ + 1.77) + H (C.268 er + 1.53) (1Y-7)

(=Y

Cdyni{zs) s'obtient de 1a méme facon gus Cdyrn{g) ., ern remplaceant
simplement £ par co.
A partir de 1 'expression (IV-7!, nous pouvons d&finir un

rayon efttectif FiEE aeff, donn& par :

aeftff = a2 . { 1 + (Z.H/r.53.7T7) . tnit 2/°2.H »+ii. .41 e +1.771

172

i G.268 er + 1.65 } (IV-B}



