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La matrice 4 est d'un emploi assez commode pour cursct-riser les circuits
ba sse frequence .Au fur et a mesure que la frequence augmente,les mesures
se présentent avec des difficultées croissantes,car la condition circuit
ouvert ou court circuit est difficile a réaliser .Cependant 1'interét de
la matrice Z se trouve diminué.
Les parameétres de dispersion (matrice S )peemettent de definir en termes

d'eélements mesurés avec précision en haute frequence et en micro-onde .Ils

sont définis aussi en termes d'ondes incidentes et rasflechies et necissitent

soit des terminaisons adaptées,soit des conditions aux limites.

Des appareils dits ("ANALYEURS DE RESZAU)" ont été developpé pour lz mesure
rapide des paramétres 5 dans une gamme de frequence pouvant s'étendre de
quelques dizaines de mégnuhertz a des dizaines de gigahertz,ces appareils
permettent de caractériser indifférement,tous les systémes electroniques et
micro-onde et ceci quel que soit leurs taille dans la gamme de frequence
choisie,et assurent egalement la mesure des dispositifs actifs tel éue les

transistors,amplificateurs a gain faible ou elevé et enfin caractérisent les
antennes méme de trés grande dimension (radar).
Les différentes mesures éffectuées par ces appareils sont giérés par ordinateur
qui offre une rapidité gquant a 1l'éxecution de telles mesures.
Lobjet de nOtre etude est l'analyseur de reseau &408 B de HEWLETTE-PACKARD
acquis par le departement d'électronique.Gette étudc sera basée essentie-
llement sur la déscription,le fonctionnement et l'utilisation de cet analyseur

de reseau.
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DIISCRIPTION ET CCMPOSITICON
."UN .;—;I.-.;. E'\: E R;_. F;LLI

1l - Généralités

L'analyseur de rdseau permet de mesurer les caractéristiques en trans-
micsion et en réflexion d'un dispositif micro-onde inconnu (dipole ou quadripole),
& sagwir : amplitude et pliase sur une large ganme de fréquence.

Les analyseurs d: résegu sont destinés en premier lieu & lg mesure des
systémes linéaires., Ils pormettent de mesurer en réflexion :

- Le taux d'onde. stationnaires (TCS)

- Les pertes par réflexion

- L'impédance en' rée—sortie

~ Paramétres de dispersion S11 et 522,
et en transmission 3

— Le gain ou les pertes

- L'atténuation

~ L'isolgtion

~ Lz phase

~ L'écart par rapport & lg varigtion 1linéyir-e de phase
- Temps de vroupu

= La longueur é&luctrigue

- Paramttres de lispersion 321 et S12.

Les mesures obterues doivent 8tre visualisdes cur éeragn ou lues sur un
afficheur numérique & haute résolution ou enfin sur une imprimante.

La mesure du coefficient de réflexion peut &tre effectuée par un coupleur
directif, mais cette techiique est trés restreinte car la mesure de phase est
impossible, de plus elle n'est valable gue pour une gamme étroite d'ou le grand

ntérét et avantage de 1'.nalyseur de résecu.

Ce dernier n'est pas le seul mais il existe plusieurs avantageu parmi
legpyuels citons le plus iinportant ; grice & une commande par un calculgteur, le
temps de mesure est trés court ce qui est le contrzire pour d'zutres systémes de
mesure,

II — Constitution d'un an.lyseur de résegu

Un analyseur de ~ésegu cst de compeosé de :

d'une source, d'un systém: de séparation de signaux, d'un récepteur et d'un
systeme de visuglisgtion ‘Voir Fig. I-1).

Cag 1 DST

Source
g covpleor _
. m Fig I-1
incident | réflech Trans mis|

| Recep [Detecteup
L WE*:;. il




II - 1 La source

Deux types de sources sont utilisées, & savwir : les générateurs wobulés
et les synthétiseurs.

L'un ou 1'autre neut 8tre intégré dans le m8me ensemble que le récepteur
et le systéme de visualisution. Pour le choix de la source, il faut considérer la
gamme de fréquence, la pu.ssance de sortie, la possibilité de programmation pour
un fonctionnement automatique, la précision en fréquence, la fidélité et la
résiduelle FH,

Les wobulateurs sont spécialement utilisés pour les mesures avec un
analyseur de réseau dans le cas ou les matériels doivent &ire définis en fonction
de la fréquence. Ils offrent différents modes de balayages, contrSles de niveaux
de sortie, types de modulations et sont programmables.

Les synthétiseurs sont précis, stables, délivrant un signal continu qui
contr6le le récepteur et sont indispensables aux mesures des systémes & bande

étroite ou des systémes dont les caractéristiques changent rapidement avec la
fréquence, tel qu'un filtre (Voir Fig. I-2).
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II - 2 Systémes de séparctions de signaux

Plusieurs systémes de séparations sont utilisés pour les mesures des
caractéristiques d'un dispositif donné en réflexion et en transmission. Parmi ces
systémes, on note l'utilisation soit des coupleurs directifs, des diviseurs de
puissance & doubles ou & triples voies, des sondes & hagute impédance.

Les mesures de itransmission peuvent 8tre effectuées & 1l'aide d'un
coupleur directif, diviseur, de puissance & large bande.

Les coupleurs directifs introduisent une perte minimale inférieure &
2dB entre la source et lc¢ dispositif de test, comparés au 6dB du diviseur de
puissance. Ces derniers sont caractérisés par leur large bande, leur excellente
réponse en fréquence et présentent une bonne adaptation & l'entrée du dispositif
sous test.

Des mesures en transmission spécialisées peuvent &tre effectuées a
l'aide des diviseurs de puissances & trois voies et des sondes & haute impédance.



Les diviseurs de puissances & trois voies sont utilisés pour effectuer
simultanément deux mesures comparatives. Les mesures sur des circuits dont les
impédances sont de 50 ou 75 ohms peuvent &tre effectuées 2 1'aide des sondes
haute impédance, qui évitent toute désadaptation supplémentaire.

IT - 3 Récepteur
Dans l'analyseur de réseau, trois méthodes de base sont utilisées :

~ La diode est un élément & large bande, qui convertit le signal HF en
une tension continue, qui lui est proportionnelle, Si le signal est modulé en
amplitude, la diode permet de détecter le signal modulant (informaiion).

— Le mélange direct avec la fondamentale ou le mélange par génération
d'harmoniques utilisent un mélangeur et un oscillateur local ou ses harmoniques
pour convertir le signal HF en un signal FI de fréguence constante qui par la
suite sera filtré., Ils fcnctionnent comme un récepteur accordé & faible bruit
ol l'accord de fréquence et la sélectivité sont déterminés par l'oscillateur
local et le filtre FI.

Les détecteurs & diodes sont largement utilisées en wobulation avec
visualisation en temps réel. Ils couvrent une large bande de fréquence (supé-
rieur & 1MHZ et inférieur & 40CHZ), sont peu chers et présentent une réponse
ragpide, leur sensibilité est de -50 dBm et leur dymamique peut atteindre 60 dB.
Leur large bande les rencs sensibles gux harmoniques, de plus dans les montages
utilisant la détection pur diode, la phase n'est pas mesurée. Pour les récep—
teurs utilisant le mélange avec la fondamentale, la sensibilité est typiquement
de —=110 dBm & 1C KHZ, et la dynamique est de 100 dB. Un canal supplémentaire
permet dleffectuer des mesures de phase & la fréquence FI., Cette technique assure
une détection & faible bruit., Enfin, la derniére technique utilise une détection
par génération d'harmonigue. Cette derniére présente une sensibilité inférieure 2
celle utilisant le mélange par la fondamentale, il en est de mEme pour la dynami-
que. La sensibilité est de l'ordre de -80 dBm et la dynamique peut varier de
€0 dB & 80 dB. L'oscillateur local utilisé dans cette technique est un oscilla-
teur basse fréquence & plusieurs harmoniques, il est moins cofiteux que celui de
la technique de détection utilisant le mélange par la fondamentale. Cette
derniére méthode assure une détection & faible bruit sur une large bande de
fréquence et rejette toutes les harmoniques ou signaux parasites. En comparant
ces trois techniques (Voir Fig. I-3), on s'apergoit que la détection utilisant
le mélange par génération d'harmoniques répond aux conditions pratiques souhaitées.

Bien que la teclhnique de détection par génération d'harmoniques assure
un compromis entre les deux gutres, notons que les largeurs de balayages sont
limitées & l'octave et ceci est dfi 3 la bande de 1l'oscillagteur local qui est
limité, mais néanmoins ur interface approprié assure un réaccord automatique de
1'oscillateur local et permet ainsi le balayage et la mesure continue le long
d'une large bande.
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II-4 Systéme de visual sation

Un fois que 1l'amplitude et la phase en transmission ou en réflexion
sont mesurées,il faut visualiser les données dans un format approprié a 1l'in
formation demandée au dispositif testé .La visualisation cartésienne donne
l'amplitude et la phase ou le temps de groupe en fonction de la frequence .
La phase ou le temps de groupe sont représentés em linéaire tandis que
l'amplitude est reprisentée en echelle logarithmique .La visualisatiun en co
-ordonnées polaires permet de visualiser une quntité complexe.
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CHAPITRE II

+

FONCTIONNEMENT D'UN ANALYSEUR DE RESEAU ET MESURE
AUTOMATIQUE DES PARAMETRES DE DISPERSION

I - Principe de fonctionnement

I - 1 Schéma bloc
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I;=2 Fonctionnement

Une source permet de délivrer un signal hyperfréquence de fréguence Fo
et de puissance Po, qui sera divisé en deux signaux ayant méme fréquence (Fo)
grace & un diviseur de puissance, l'un servant pour référence et 1l'autre attaque
le dispositif micro-onde inconnu. Notons que la puissance de ces deux signaux
vaut la moitié de Po.

Si on veut mesurcr la réflexion du dispositif inconnu & 1l'entrée, alors
les commutateurs C, et G, doivent &tre & 1'état bas, et la sortic du dispositif
inconnu est terminée par une charge adaptée. Cependant, le signal réfléchi par
1'élément sous test sera comparé au signal de référence, mais avant toute compa-
raison ils doivent €tre convertis en signaux a fréquence intermédiaire constante
(centaines de KHZ) et ceci afin qu'on puisse détecter le rapport de leur amplitu-
de ou la différence de leur phase, Il en est de m&me pour la mesure du coefficient
de réflexion du dispositif en sortie, mais dans ce cas, les commutateurs C, et C
sont mis & 1'état haut. Lo mesure du coefficient de transmission du dip6le 1 ver§
le dip8le 2 se fait par mise & 1'état bas du commutateur C,, avec C, & 1'état
haut, alors le signal trarsmis, sera comparé & celui de ré}érence et aprés conver—
sion des deux signaux en fréquence FI la détection donne 1l'amplitude ou la phase
du coefficient de transmission du dip6Sle 1 vers le dipble 2., Le coefficient de
transmission du dipfle p vers le dip8le 4 s'obtient de la mEme maniére, avec C
& 1'état haut et C, & 1'état bas. Cependant le tableau de vérité simplifie la
manipulation du systéme.

£y &1 8 H
Table de vaerité 8 54f 512

H | 521 |Sz2

Remarquons l'existence d'une ligne & air réglable, une telle ligne, de
longueur AL doit en effet permettre de compenser la différence des trajets
électriques, entre la wvoie test et la voie référence, différence qui est &
l'origine d'un déphasage A proportionnel & la fréquence. La compensation est
réalisée, si on satisfagit & la relation :

A= (111_‘2_41.)#

C ¢ représente la célérité de propagation dans la ligne & air ; si la ligne était
remplie d'un diélectrique de permettivité €, il conviendrait alors de multiplier
la longueur par {E} .

Notons d'autre part que la longueur électrique de la voie test et son
atténuation propre doivent rester constantes quel que soit le paramétre sélection-
né,., L'existence d'un atténuateur réglable dans la voie référence compense la
fraction du signal réfléchi.

Le dispositif micro-onde sous test doit &tre caractérisé dans une large
gamme de fréquence, cependant l'existence d'un générateur de signaux hyperfréquen—
ce s'avére nécessaire, mais ceci exige que les coupleurs utilisés doivent &tre &
large bande.



La vitesse de coumutation doit €tre aussi rapide que le balayage en
fréquence, car ceci évite des temps d'exécution de mesures énormes.

Une commande par calculateur réponds auxbesoins exigés & savoir :
vitesse de commutation et de balayage grande. Cela nécessité un convertisseur
analogique numérique, qui permet dlordonner aux divers constituants de 1l'analy-
seur de réseau, les mesurc:s souhaitées et permet aussi une lecture rapide des
données obtenues,

Enfin, un amplificateur doit &tre intégré dans le systéme de mesure et
plus particuliérement dans la voie test, son r6le consiste & compenser les pertes
dies aux imperfectionnements du systéme de mesure, aux c@bles utilisés, et aux
éléments & mesurer eux-m@nes, ainsi qu'aux coupleurs. Par la suite, ces erreurs
seront modélisées et déterminées et ceci pour caractériser exactement 1'élément
sous test.

II-2 Mesure du coefficien®t de réflexion 2 l'aide d'un coupleur directif

D2 by
i 14

¥o 1 3
’Y) t DST

Fi - 1 rrp

€

114~ Montage

II&-2 Principe de fonctionnement

Le coeur de l'anulyseur de réseau est le coupleur directif. Il impose
les fréquences extrémes d'utilisation et fixe d'gutre part la directivité maxima~-
le du dispositif, élément déterminant dans l'erreur faite sur la mesure des
paramétires 3.

La matrice de diupersion d'un coupleur réel, compte tenu de la récipro-
cité et supposant une double symétrie de forme (Voir Fig. [.4 ) aura pour
expression

Su Sz Siz Sy

= Si2 sy §
[S] 5 o K Siz
g 53 oM S
4 Sa2. sy

chaque gccés présente en cffet, lorsque les trois autres sont chargés par des
teminaisons adaptées, un coefficient de réflexion devant satisfaire a

[sul«<1 , ($pl«
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In envoyant en 1 une onde incidente aqq On recueille 3 la sortie princi-
3 onde b, = Euqe
pale 3 une onde 3 313 1
La transmission exprimée en décibels est définie par

Tdg= -20Lloe [513]

En 4 sortie couplée, on recueille Bq: S4444 ainsi le couplage
exprimé.en décibels est défini par

Cdg = -20 Lo&(544)

En 2, sortie isolée apparait l'onde !Dz qui s'exprime par

b2z Sz by
514

On en déduit alors la directivité D :

Ddg = _zoLoe(s,;_llf,l)

Branchant mainterant aux accés 2 et 4 des détecteurs d'impédance Zo, et
connectant 1'élément dont on veut déterminer le coefficient de réflexion a
1'&00‘95 30

Qzz ay =°
az = Tx b3

La relation matricielle [b] :[S]‘[ 4:‘ devient alors

bi= sna+ swasbs (1)
i:_ 2 Si.a;+ Sy bz @)
33 5134, 4+ Su b3 =)
by= Siy a; + Sn b3 &)
De (3), on tire bx= sz a, /(4-'51”".;_)
52_ = (512,4- Si3S1y T )4-1
1-Tx Sy
buz(Su+ Suspn | a
4-1'251:)
=? b). 4
L_z < - (1+ (SIJD-SH,)&) I
) o 2
(1 +( %3 )T ) -
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Cette relation pcrmet théoriquement d'accéder a r;_ et si le coupleur
avait été idéal, on aurait obtenu simplement :
bz

-Eti: ri 515

On peut développer la relation II-1, car pour un bon coupleur le module
de {5& . 544) est ¢¢ 4
D
Ainsi, le développement d'ordre 2 s'écrit
b2 .

2 = 1Yp + S;g(d-%,_)r‘x -(( s%‘*- (4-.151)) ~$135y (4*-25;))1':_.

Pratiquement, on a tendance & considérer le systéme de l'extérieur et
a le représenter par un graphe de fluence, ceci sera illustré en détail au
Chapitre IV'.
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CHAPITRE ITI

ATTALYSEUR DE RI0

HP 8408 B

o
Lo
<
=

I - Introduction

Le HP 8408 B est ua analyseur de réseau nutomatizue, complet pour la
mesure des circuits micro-onde, il est composé d'une source programmable, d'un
récepteur, d'un Squipement de test, d'un caleulateur et d'un logiciel, permet-
tant d'évaluer les termes d'erreurs affectant les mesures.

Les accessoires et les cfbles sont nécessaires pour la mesure en trans—
mission et en réflexion.

®n utilisant une ceule source, & large bande, et un équipement de test,
le HP 8408 B mesure l'amplitude et la phase des paramdtres de substitution en
réflexion et en transmiscion entre 500 MHZ et 18 GHZ.

L'enzemble est constitué de différents organes qui sont liés entre eux
comme le montre le schém: synopticue suivant s

C.on‘h’do‘-c des Signa
Imprimant] gttﬂnu.ahwr Moo sd
Wi dry

oo [-—-'\FV Hpitch river
CALCULATE- Source Test Analyseor ugo;_ ‘
UR A_ITPIE:\ oscillaleur + _"; Set de regeay cAriesien
Hp 9836 s Pluc - Hp H H

N sz eon | | P84ioc Peuip

.bsT-l

TAblLec Conuertbﬁcur
{rngenl'e_ AJ ~ analogique
Hp o I/ Ntﬁlracrique
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II-4 Fonctionnement

Le diviseur de puirsance délivre deux signaux de méme fréquence et de
puissance égales, l'un est communicué & le voie de référence du convertisseur
de fréguence harmonique (rp 8411 A) et 1'autre attaque le coupleur directif
pour obtenir soit le sgignc1l réfléchi ou le signal transmis par 1'élément sous
test.

Les mesures en réflexion et en transmission se font l'une aprés l'autre
grace au systéme de commutation automatique (coaxial switch). La puissence
réfléchie ou transmise est comparée a la puissance de référence au niveau de
l'analyseur de réseau 8410 C, aprés cenversion des signaux hyperfréquence en
signaux basse fréquence (078 KHZ).

II-5 Caractéristiques

La puissance d'entrée & la porte de transmission retour est au maximum
-10 dBm, ce niveau de puirsance peut &ire contr8lé par 1l'ajustement de la puis-
sance de la source RF, ou par l'utilisation des atténuateurs en transmission

(Voir Fig. III-3).

rekoor @n transmission

Port de
O e;“, Test set o

D51 Attenudleur

1[0 Atteunaleur
cable Ffie -3

- la bande de fréquence est de 0,5 a 18 GHZ.
~ la puissance maximale de la transmission retour est de -10 dB.
- pertes en puissance des différents constituants du HP 85040 B.
C2blage interne : quelques dixieme de dB.
Diviseur dc¢ puissance : entre 6 et 8 dB.
Les connecteurs APCT : aqueloues dixiémes de dB.
Coaxial switch : atténuation de 0,5 dB.
— pertes par le c@hle de transmission sont de l'ordre de 4 dB.
- couplage entre 17 et 23 db.
- directivité 40 a» (du coupleur)
- puissance maximale A la sortie ecst 10 dBm,

— coefficient de r<flexion de la source ect 0,2,
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III - Description et fonctionnement du PLUG-IN HP 83592 A
III-1 Introduction
Le HP 83592 A (PLUG-IN) délivre un signal de puissance suffisante pour
le test d'un élément micro-onde inconnu. Ce signal attague 1'équipement de
test afin d'obtenir soit le signal réfléchi, soit le signal transmis par

1'élément sous test.

Les différents orgines essentiels constituant le HP 83592 A sont montrée
sur la Fig. III-4.

e
| Section Rf >
test
= set
o0scllQlenr <e frequence &?Li ¢
—cd de : vstemen o \
Balayage econkréle Aubwatique sioix
de purssamce A8 61z
s
Microprocesseor Interface
Digital

Fic TL- 4

III-2 Fonctionnement

Le modéle 83592 A couvre une bande de fréguence de 0,01 & 20 GHZ, celle-
ci sera donnée sous forme de ouatre bandes (BO, Bl, B2, B3). Un oscillateur
YIG appartenant & la section RF est utilisé comme source de fréguence pour
toutes les bandes citées pDrécédemment.

La plus basse bande BO est obtenue par mélange de la fréguence fixe
d'un oscillateur local (3,8 GHZ) et de l'oscillateur YIG.

L'oscillateur YIG sermet de délivrer une bande de fréguence allant de
2,4 GHZ & 7 GUZ, Cette dernidére sera réduite a (3,81 GHZ & 6,2 GHZ) par un
diviseur de puissance et clle permet d'obtenir par mélange avec l'oscillateur
une bande BO qui s'étend de 0,01 a 2,4 GiZ (Voir Tig. III-5).

Lz deuxieme baonde (Bl) s'obtient directement sur la seconde voie du
diviseur de puissance, et elle est égale & celle de la source YIG (2,4 CHZ &
7 GHZ).

La bande B2 s'obtient gréce & une source YTM qui utilise la premiére
source YIG et par multiplication, permet de donner une bande de fréauence
allant de 7,0 GHZ & 13,5 (iZ.
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La bande B3 s'obtiecnt de la mé@me fagon que la bande B2, elle s'étend de
®3,5 GHZ a 20 GHZ.

Y
- JTM

bandes B84,82,83

Moltiplicateor Yic

@_

oscillateor
Yie Melangeun
(2.4 ,? G‘H%) F-R. &h(o‘ﬂ1[ 2.4 6"“2)

— — f— {—

piviseur de
puissance | oscillateor
(381, ¢.2042) Lol £23.862

FIGW-5

L'utilisation des bandes BO, Bl, B2, B3 sera actionnée par l'oscillateur
de balayage 8350 B, Ce dernier transmet la bande de fréquence nécesgsaire au
test fixée par le manipul-teur.

La section de cont8le de fréquence a pour thiche la conversion des
données issues de l'oscillateur de balayage pour actionner l'oscillateur YIG
et le multiplicateur YTM de la section RF et ceci afin de gélectionner la bande
désirée.

L'organe ALC (contr8le automatique de niveau) permet d'ajuster la puis-
sance de chaque point de fréquence des différentes bandes. Généralement, cette
puissance est nivelée & 10 dBm au niveau des détecteurs de la section RT.

La partie (contrdle digital) assure toute communication entre le PLUG-IN
et les autres sections de l'analyseur de réseau.

Les commandes du microprocesseur sont décodées et transmises aux diffé-
rents organes de traitement.

IIT-3 Caractéristiques générales du PLUG-IN HP 83592 A

Les principalescar-ctéristicues du PLUG-IN sont données par le tablean
suivant

Bandes de fréquence 0,01 22,4| 2,437 |7,02 13,5 |0,13a20
GHZ

Maximum de niveau de

R S g S + 10 dBm + 10 dBm + 10 dBm + 8 dBm

Précision de niveau de

puiscance + 1,5 dB + 1,3 dB + 1,3 dB ;1,5 dB
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Précision sur le beclayage de fréquence :

Bande Start (début) Stop (fin) Tolérance
Toute la bande 10 M7 20,0 GHZ + 50 MHZ
Bande Bo 10 M7 2,4 GHZ + 15 MHZ
Bande Bl 2,4 GIZ 7,0 GHZ + 20 MAZ
Bande B2 7,0 C1Z 13,5 GHZ + 25 MZ
_Bande B3 13,5 GHZ 20,0 GHZ + 30 MHZ

IV - Oscillateur de balayzge HP 8350 B
IV-1 Introduction

Les mesures d'un 6lément inconnu doivent &tre faites sur une large
gamme de fréquence, alors ceci nécessile une source de fréquence variable et

de niveau de puissance constante.

Le HP 8350 B est un oscillateur programmable qui permet un balayage
rapide des signaux provensnt du PLUG-IN.

L'utilisateur peut choisir une gamme de fréquence pour la mesure d'un
digpositif inconnu et ceci en faisant une programmation approprié.

IV=2 Description interne
I1 comprend essentiellement un microprocesseur permettant de transmettre

les données codées, un interface, un générateur de balayage et uny dispositif
de régulation.

Le microprocesseur communique aussi avec tout le reste, clest-a~dire
les éléments constituante l'oscillateur de balayage et les bus externes qui
acssurent le contr8le par ordinateur.

Le générateur a pour thche le balayage de la puissance issue du PLUG-IN
dans la bande de fréquence choisie.

Aprés conversion des données fournies au PLUG-IN par le microprocesseur,
un régulateur permet de rcctifier ou d'ajuster les données regues avant
d'attaquer 1'équipement de test. Enfin, 1l'oscillateur 8350 B peut couvrir une
gamme de fréquence allant de 50 MHZ a 20 GHZ.

IV-3 Description externe

L'ogcillateur HP 8350 B peut &tre soit commandé manuellement, dans ce
cas la bande de fréquence choisie par l'utilisateur doit 8tre programmée gréce
aux boutons start/stop friquence, soit commandée par calculateur,

Pour effectuer les mesures en réflexion ou en transmission avec
plueieure points de fréquence, cing (5) Markeurs sont disponibles sur le front
de 1'oscillateur.



Iy

Plusieurs autres boutons peuvent aussi &tre sélectionnés par le manipu-
lateur. Parmi ces derniers, notone la présence de neuf (9) boutons program—
mables manuellement assurcnt des mesures sur des bandes de fréguence séparées
ainsi que deux autres boutons assurant le stockage ou le rappel des données.
Enfin, 1'utilisation de ces boutons en mode local sera détaillée dans les
Chapitres suivants. .

V - Analyseur de réseau H” 8410 C
V-1 Introduction

Le HP 8410 C est un analyseur de rdéseau intépgré dans l'ensemble du
HP 8408 B. Tl regoit les informetions relatives de phase et d'amplitude, du
convertisseur de frénuence HP 8411 A en terme de signaux 3 1o frégquence de
20,278 MHZ. Il assure de Hlus 1o détection de phase (différence de phase entre
les signaux de la voie test et de la voie référence) ainsi que la détection du
rapport d'amplitude cui cnractérise 1'élément sous test. Les résultats des
mesures effectuées par le HP 8410 C seront transmis au systdme de visualisation
(HP 8412 B) en signaux de fréquence constante FI.

V-2 Description externe

Sur le paneau avan’ de l'analyseur de réseau HP 8410 C, on note la
présence d'un indicateur le niveau de 1la voie référence qui aboutit au conver-
tigseur de fréauence HP 8.11 A, Un pointeur est mis & la position "OPLIR ATE"
pendant les mesures de phise et d'amplitude. Un vernier d'amplitude se trouve
également sur le paneau avant de 1l'analyseur, il permet d'avoir une référence
lorsqu'on envisage de fai~e les mesures manuellement, un tour complet équivaut
& un décalage de deux dB,

Le vernier de phas: a le mfme r8le que celui d'amplitude, il sert de
référence pour les mesures de phase en manuelle, Deux boutons se trouvant sur
le paneau avant de l'analyseur de réseau 8410 C, permettent soit le balayage
automatique sur toute la Dande de fréquence de travail, soit le balayage point
par point, dans ce cas lz trace observée sur 1l'écran est discontinue. Le bou-
ton "sweep stability" assire une stabilité dans 1la gamme de fréquence de
travail.

Notone enfin la prisence d'un bouton qui permet de changer 1l'amplifica-
tion de la voie test, variable entre O et 69 dB et un autre bouton cui permet
un réglage fin de cette amplification.

51 1'élément sous test est passif, alors l'amplificateur de la voie test
doit &tre fixé aux environs de 55 dB mais par contre pour les élémente actifs,
1'amplification doit &tre aux environe de 20 dB.

Le bouton (normal/d Lock) permet de travailler soit avec une source

contr8lée par une boucle 1'acserviscement (position #.1lock), soit sans phase
lock dnne ce cas alors toate variation de la source est ignorée.

V-3 Description interne

V-3.1 Schéma synoptique d= l'analyseur de réseau 8410 C (voir Fie m-G)
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V-3.2 Tonctionnement

Le convertisseur de fréouence (P €411 .) permet d'élaborer deux signaux
3 une fréquence intermédirire constante (r = 20,278 ¥MHZ). L'un des deux signoux
est celui de référcnces 1'autre porte l'information (sign2l réfléchi par 1'élé-

ment ou celui transmis) d'amplitude et de phase.

Deux préamplificoteurs sont nécescaires dans les deux voies du fait que
les deux signaux peuvent ftre atténués (pertes). Une seconde conversion en
fréouence s'avére nécescoire ocar la détection des signaux & la frénuence de
20,278 MHZ est trés difficile pour cela un oscillateur local de fréaquence
20 MIZ mélangée avec les rignaux des deux voies permet de délivrer deux signaux
de frécuence basse 278 1Y et la détection soit de phase ou d'amplitude serait
plus facile. Les deux sigraux 4 1la fréouence intermédiaire subissent une
amplification et un filtr-ge.

Les mesures de phare sont effectuées en comparant la phase du sigmal TI
transmis (ou réfléchi) a celle du signal FI incident aui sert de référence. Le
détecteur de phase est un bistable cui nermet de mesurer les différences de
période (phase) des denx signaux juscu'a + 180°. De ceci résulte la visualisa-
tion ovec transitions de vhase de + 180°, Pour les mecsures d'amplitude deux
amplificateurs lorarithmicues sont nécessnires apreés détection des informations
d'amplitude des deux signux de fréouence FI, La détection du rapport d'ampli-
tude signal tronsnis/incident ou réfléchi sur incident, élimine les variations
de puissance de la source et les réflexions entre le dispositif et la source.
Enfin, le gignal de sorti: est 2 variation logarithmicue (aB).

L'analyseur de réscau 8410 C est doté d'un svatdme phase-lock., Aprés la
premigre conversion de fr’guence, le signal de référence ect 2 la fréauence
20,278 MiZ, une boucle d'~sservissement permet de comparer la phase du signal
référence A celle d'un oscillateur de référence tres stable de fréouence local
20,278 MiIZ. Toute différence est injectée dans le dispositif test det, donc le
systome phase-lock assure la stabilité du cignal référence apres la premidre
conversion de frésuence., Jette dernidre s'obtient en mélangeant le signal
référexce ou le signal tcat avee un générateur d'harmonique oui en position
phase-lock se trouve synchronisé grice 3 un synthétiseur de fréquence externe

au systcéme.

La position normale fait cue 12 boucle d'asservissement sera ignoré et

lec signaux & la fréquence 20,278 MHZ subissent une deuxidme conversion de
fréquence & 278 IHZ et ceci wavant toute détection (Voir Fig. il-3 )
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VI - Svotéme de wvisualisation (HP Rr::!‘ }‘}
Vi-1 Introduction

Le HP 8412 reprisente un sycstéme de visualisation cartésien (amplitude
ou phase en fonction de la fréquence),

=

Les signoux provenant de l'analyseur de réseau (HP 8410 C) & la fréauen-
ce intermédiaire de 278 XHZ attaquent 1'éouipement de visualisation composé
d'un détecteur, de filtres, d'amplificateur ainei que d'un tube cathodicue
nour donner soit l'amplitude ou la phase des coefficients de dispersions
recpectivement en déeibels et en degrés,

De pluc, le HP 8412 B est une unité de traitement du modtle HP 8410:des
analyseurs de réseauX.
VI-2 Description externe

Le panneau avent du systime de visunlisation cartésien IP 8412 B
prisente un ensemble de boutons coui permettent la calibration sur écran, le
choix de 1'échelle d'amplitude ou de phase a2insi oue la polarité de 1z phage
offset,

VI-3 Descrintion interne et fonctionnement

Les informations de 1'élément sous test sont données par
cisnoux test et référence ou par la différence de phace de ces derniers

n o]

Ces signaux sont 4 la fréguence de 278 MIZ et ceqel aprés la deu

conversion de fréquence,

Un dispositif de multiplexage intégré dans le systéme de visualis:
TP 8412 B permet d'obtenir séparément 1'amplitude du eignal test ainsi que sa
phorce et permet égnlement d'obtenir 1'amplitude et la phase du signal référen—
ce oui est & la m8me fréouence aque celui de test. Deux filtres sont nécessai-
res pour chaoue voie et ceci afin cue le sipgnel test ou référence puisse &ire
d'harmoniques, leurs bandes sont donc éteintes (27 KHZ)., Deux amplifi-
insérés dang chaoue voie permeltent d'augmenter le niveaun de ces
pour pouvoir attacuer le tube cathodicue., nfin, ajoutons cue les
cipnoux & la fréquence intermédiaire I sont contrflée par deux atiénuateurs
et Y (suiteh driver) aui assurent le mointien de ces signaux & un niveazu
n détermniné.

Le bistable permet de donner 1o diffcrence de période (phase) des
simoux test et référence (Voir Fig.J-8.3 ) d'oll résulte les transitions de

phase de + 180°, Le balayage de fréauence sur 1l'écran HP 8412 B est assuré
ar l'oscillateur de balayage programmable HP 8350 B,

P

Lo Tig.7g 8-pmontire les constituants essentiels de ce systéme de visua-

lisation. :
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VII - Attenuater / Switch Driver le HP 11713 4
VII-1 Introduction

L'nttinunteurfxwitch driver le HP 11713 A est désigné pour effectuer
1'¢tat de l'opération du RF coaxial switch (syst2me de oommutntion), et les
atténua vteurs X et Y.

Le IIP 11713 A est un instrument compatible avec le HP-IB par son cir-
cuit d'interface ou circuit logie, qui permet le contrfle des atténuateurs et
le svetome de commutation. Il contrble deux sections dl'atténuateur program-—
mable, ot deux sources micro-onde, ce contrdle peut €tre facilement c-.(,\u..xl lie
menuellement (par les boutons) ou par le fonctionnement automatique effectué
prr le celculateur & travers le bus d'interface.

a
Les boutons des atténuateurs permetient de contrdler le niveau du signal
micro-onde, et le coaxial switch qui permet de définir le chemin du signal
micro—onde (réflexion, transmigsion). Voir Fig.

VITI-2 Description externe

Sur le panneau avant du IIP 11713 A figure nuatre boutons (2, 243, 4)
de 1'atténuateur X et ouatre autres boutons (55 6% ‘Ta 8) de 1fatténuateur Y.
Les boutons /0] et Q déterminent respectivement ‘16 natuve e 1a mesure (trans-
mission ou riflexion Le bouton "local" indirue cue le fonctionnement est en
mode local, et cue la LID remote indique que le fonctionnement est commandé
por le calculateur.

VII-3 Des CI‘]I;t‘lUﬂ internc

Le IIP 11713 A contient un circuit logicue ou circuit d'interface HpP--IDB,
commanddé par le calculateur, et un systéme de relais pour déterminer 1'atténun
tion des atténusteurs X et Y. Ce dernier est un systéme de commutation pour
1'ensemble des atténuateurs et un autre relai aqui détermine la nature de 1la
mecure (réflexion ou transmission).

Soit le schéma synopticue des organes escentiels '3
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VII-4 Fonctionnement

sur le echéma synopticue figure le mode remote et le mode local, lewrs
fonctions recpectives est indiquée par le sens des fléches. On remarcue que .
1'orzone essentiel du fonctionnement est le circuit logigue ou l'interface

HP-ID.
VII-4-1 Opération effectuée pendant le mode remote
Le HP 11713 A regoit les commandes ou les messages du contrdleur 2

travers lt'interface HP-IB, Tout contrdle des atténuateurs X et Y, ou la nature
1

Tout d'abord, il fixe les boutons des atténuateurs X et Y et ces
derniers activent les relais pour fixer ltatténuation. La réflexion et la
trensmission se fonit l'une aprés l'autre par la commande du circuit d'interfac:t
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2 VII=-A=2 Opérotion effectude pendant le mode local

Tout contrdle des atténuateurs provieant par les boutons.du panneau avant
fixé par l'opérateur, ces derniers sont transmis su circuit logique pour

activer le relai (X et Y) afin de fixer 1l'atténuation.

Le choix de l'onde réfléchie ou transmise se fait respectivement par
lcg boutons {:? et g:;.

Remaroue : Le passage du mode local au mode remote efface les données
es par l'opérateur et toute donnée est contrdlée par le calculateur.

Schéma représentant le 1:7 en off 3
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Commande B9 du HP-IB, connection de la porte C el 2,

Le {Q? en ON est représenté par le méme schéma, seulement A et B sont
reliés respectivement 2 5 et T, et la porte C est reliée & la porte 1 et est
comnandée par A9 du HP-IB. :

VIII - Le convertisseur analogigue digital : le HP 59313 A
VIII-1 Introduction

Le convertisseur analogique digital (HP 59313 A) copvertit le signal
cnaloginue -en données digitales, 2 savoir : les signaux contenant les informa—
tions d'amplitude et de phase.

Sur commande du controlleur (calculateur HP 9836), 1l'instrument peut
&tre programmé i travers le bus d'interface HP-IB pour exécuter une seule
conversion ou une série de conversions dans toute sélection de quantités,
proportionnelles de deux cent par seconde pour un seul canal ou de cinquante
par seconde pour les quatre canneaux.

Le convertisseur analogicue digital a quatre cannezux convertisseurs
oui admettent les donndes anzlogiques et les digitalise avec une grande
échelle. I1 transmet les données digitalisées par le bus HP-IB au calculateur.




VIIT-2 Description externe

L'encsemble du paonneau avant indique 1'état du fonctionnement du conver-
tisseur, contenant respectivement aquatre canaux (gain et zéro), une LED
TALKER et une LED indiguant la mise en marche du HP.

Les quatre canaux (gain et zéro) permettent indépendamment par le
tournevis de mettre en ordre le gain du canal & + 17 % et le zéro de + 2 7~
L'ajustement de ces canoux est munitieuse par le tournevis, car celui-ci

calibre les données vers le calculateur,

Le zéxo régle la tension du signal analogique, le maximum de précision
est obtenu au centre de la région zéro.

La LED TALKER indicue gue le HP 59713 A est en communication avec le
calculateur et 1l'autre LED indiguant que le convertisseur est alimenté en
puissance.

VIII-3 Description interne et fonctionnement

L'interface HP~-IB permet par commande du calculateur de transmettire
les données digitales & ce dernier, une fois que la conversion ait lieu par
le convertisseur analogique digital, dont le signal analogique est converti
e¢n licne de données digital, comme le montre le schéma synoptique suivent :
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. CHAPITRE IV

MODELTSATION DES ERRTURS PAR

GUAPIE DE FLUENCE
I - Rappels
I - 1 Définitions
= un CHENIN est une suite continue de branches.,
— un CHENIN DIRECT est un chemin connectant le noeud d'entrée au noeud
sortie, pour lequel aucun noeud n'est rencontré plus d'une fois, et chaque

branche étant parcourue dans son sens direct.

— le GAIN d'un chemin est le produit de tous les multiplicateurs des
branches formant le cheuinl

, - une BOUCLE est un chemin direct qui trouve son origine et sa fin sur
le méme noeud, aucun noeud n'étant rencontré plus d'une fois,

— le GATN da'une boucle est le produit de tous les multiplicateurs des
branches formant la boucle.

I - 2 Régle de HASON
Soit T la fonction de trancfert, ou gain entre deux noeuds

m

fl

bin/an Test complexe

12" Ak /A [V1- 1) ‘

3t

i

Dans la Formule V — 1, k représente le nombre de chemins directs enire
les deux noeuds consgidérés,

Tk : représente le gain ou la fonction de transfert du chemin d'ordre
parcouru en sens direct, c'est-i~dire dans le senc indiqué par la fléche de
chague branche,

A t 1- (la sonme de toutes les boucles du réseau) + (somme des pro-

duits des gains de boucles de toutes les combinaicons possibles de deux
boucles sans contact) - (somme des produlta des gains de gains de boucles de

toutes les combinaisons possibles de trois boucles sans contact), etc...
A : représente le déterminant des équatione du graphe.

k : représente la valeur de , dans laguelle on a exclu toutes
boucles ou combinaisons de boucles touchant le chemin d'ordre k. (que ce soit
por un noeud ou une branche).

‘Pour mieux comprendre les définitions eitées ci-dessus, prenons un
exemple simple.

- Mesure du coefficient de réflexion & l'entrée d'un quadrip8le terminé
par vne charge %1 (Voir Fig. IV-1).
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Sovrce | Fig, IV-1

r 3

La IMig. IV-1 peut &tre représentée par le graphe de fluence suivant
(Voir Fis. IV-2).
2

ai -

YSH *Su_ =B Vr“-

by — <

Si12

Fn utilisant lc régle de MASON vue précédemment, on détermine facile-
ment le cocfficient de réflexion & l'entrée du quadripdle.

TR

Deux chemins sont posgibles 3

— le premier chemin oue peut parcourir l1l'énergie incidente al est la
branche qui a pour multiplicateur S1l.

4
— 1'autre chemin possible est la branche qui a pour multiplicateur
ki)

~ une sceule boucle esthpouuible, gson multiplicateur est 1 -~ 522
alore le coefficient de réflexion mesuré est
S1im = S11 + (812 822 I ) / ( 1 -f822) V-2
La relation IV-2 montre aque le coefficient de réflexion & l'entrée

dépend de la terminaison placée en bout de ligne (z1), donc la mesure de celui-
¢i nécessite une charge adaptée ( M=o

v -

IT - Modéligation des erreurs

La mesure des coefficients de réflexion ou de transmission des disposi-—-
tifs micro-ondes inconuus, nécessite des connecteurs et des c8bles coaxiaux,
ce qui entraine des erreurs d'adaptation ou de désadaptation entre le systeme
de mesure et le dispositif sous test. Par exemple, lors de la mesure du
coefficient de réflexion d'un élément inconnu, ce dernier ne voit pas directe~
ment 1la source, donc le coefficient de réflexion mesuré n'est pas exactenent
celui du disnositif inconnu, Le quadripble de la Fig. IV-3 est un modile
pimple des erreurs. engendrées par le systéme de mesure.
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L'utilisation de la régle de MASON donne 3
511m = E11 + (E12 E21 S1la) / (1 - E22 Slla) . IV=3
ot ¢ B11': représente l'erreur de directivité

L12 21 : représente l'erreur de la réponse en fréquence, des,
ciblages internes et des connecteurs -

22 : représente la réflexion dfie & la désadaptation de source.

La relation (IV-3) nous montre la différence enire la vraie valeur du
coefficient de réflexion et la valeur mesurée. Ces erreurs seront plus
détaillées dans le paragraphe gui suit.

TIT - Erreurs df@ies & 1l'imperfection du systéme de mesure

IIT - 1 Erreur de directivité

On symbolise cette erreur par Hdf ou Idr (erreur de directivité dans
le sens direct ou inverse, celon que 1l'analyceur de réseau posséde une ou
deux portes). :

L}

Du fait ou'une partie du signal incident va se retrouver sur la voie
affectée 2 1n mesure du signal réfléchi, la premidre cause est & rechercher
d-ne la directivité non infinie du coupleur directif ; mais ce serait compier
sane autres fuites et surtout.la réflexion du connecteur qui cet indvitable.
line cueption se pose désormais : comment nnnuler cette erreur ?

T1 existe en effet une méthode. vectorielle, qui consiste & utiliser
une charge couliscante cui permet d'adapter 1'ensemble du systime y compris
les adaptateurs pouy une fréquence unique. (Voir Fig. IV-4).

Physiquement, le réglage de la charge coulissante signifie la descrip-
tion d'un cercle dont le rayon représente le coefficient de réflexion de la
chorre coulissante, ot le décalage entre le centre du cercle et celui de
1'écren de visuclisation donne la directivité.

coeff. de ref dela
c.h.lrsc. coolissante

; Fig, IV-4
y 7 cercle
Ditectiule T o :

s
< ffective Directivile mesurel
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ITI - 2 FErreur de désadaptation de la source

Ge type d'erreur est représenté par Esf ou Err selon cue le systidme de
nmesure po:scéde une ou deux portes. La source présente en effet un certain
coefficient de réflexion, dans la mesure oll son impédance n'est pze rigoureu-
cement égale 3 1'impédance de référence (Zo = 50 ohms).

Ce type d'erreur peut 8tre déterminé aisément en utilisant une calibra-—
tion avec des éléments standerds tel qu'une charge adaptée fixe ou coulissante,
court-circuit, circuit ouvert.

ITT - 3 BErreur de la réponse en fréouence

Elle est symbolisée par Esf ou Esr. Les voies de référence et de test
Sont conetituées de composants différents, responsables de variotion de niveau
en fonction de la fréouence, Cette erreur peut B8tre ~ussi déterminée par
czlibration comme pour le cas de l'erreur de désadaptation de source.

infin, nous avons cité trois types d'erreurs (Edf, Esf, Erf), mais il
en existe bien d'autres erreurs, parmi lescuelles on peut noter 1terreunr diie
la désadaptation de charge Elf, erreur de itransmission Etf, et celle de

rayonnement Exf, :

o

Un tel modéle d'erreurs conduit 2 un graphe de fluence plus complet.

I1T - 4 Dépendance en fréquence-des erreurs

- Les erreurs de directivité (Edf ou Zdr) dépendent de 1la qualité de
charge de calibration qu'elle soit fixe ou coulissante, sont susceptibles

e varier en fonction de la fréquence, et différentes d'un systime de mesure
3 un autre ou entre deux calibrations de plus ou moins cing 4B.

—~ Les erreurs Lsf ou Bsr dépendent de la qualité du court-circuit et
1 circuit ouvert utilisés pendant la calibretion. Elles sont susceptibles de
chenger avec la fréquence, et sont différentes d'un systdme de mesure 2 un
autre ou bien d'une calibration 3 un2 autre,

~ Les erreurs Erf ou Err sont aussi variables avec la fréaouence de
2 dB et sont différentes entre deux calibrations. Ils dépendent de 1z
walité des éléments de calibrations (circuit ouvert et court-circuit), et
snt normalicées par rapport 4 la fréquence centrale.

- Les erreurs.B1f ou Elr varient avec la fréouence, et sont différentes
entre deux calibrations de + 5 dB e? dépendent de la charge du systéme de

~ Les erreurs £tf ou Etr varient de 4 5 dB avec la fréguence, et sont
i s par rapport & la friguence.centrale, Ils dépendent de la cualité
ssion du cfble et les cfblages internes.

- Les erreurs Lxf ou Exr swt susceptibles de changer avec la fréouen-
ce ot sont différentes d'un syvléne de mesure & un autre ou eantre deux
calibrations de + 5 4B et peuvent &tre X

= = > 3 6548 a CoHZ

> 3 §0dg a A8 Guz

une meilleure valeur est leur moyenne,
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III -~ 5 Déterwinatione des erreurs BEdf, Erf, Lsf
Pour déterminer ces errcurs, considérons un systime de contrdle & une
porte. On a démontré précédemment que la valeur du coefficient de réflexion
mesurde est différente de la wvaleur réelle,

Sum = Eagq+ (Eiz Ea) Sua)/(4— E Sun.) -4

(o Bl Bllsreprisente 1l'erreur de directivité;ﬁll = Edf
21 F1? : reprisente 1'erreur de la réponse en fréquence 112 E21 = Lrf

™ '

E22 : représente l'erreur de ddsadaptation de la source L22 = Esf
Donc lo relation [([[-4 devient
Sum= Epge (Er.‘.‘_.Sua.) /(4_5#.5”4) -5

Cette nouvelle relation renferme trois inconnues. Pour les détermincr,
on doit faire une calibration avec trois éléments connus de telle fagon a
trouver trois équations et de déduire les valeurs inconnues Ldf, ©rf, Lsf.
1 3 ’

- Calibration
lore &tape

Sachant que le coefficient de réflexion d'une charge adaptée est nul
(2112 = 0), recuplagaat dans la relation [§ Slla par 0, alors i

S1im (0) = Baf

2&me étape

conncetant maintenant un court-circuit : Slla = 1 { 1809, alors la
relation ]y.; devient :

Sum(-1) = ffa.{' ~Erg 71~ %;(-1))

Jeme ¢tape

conncctant maintenant un circuit ouvert : Slla = -1 0°, alors la
relation .3 devient s

Sum(d)= Ear + Erg /(4 -Esf-')

Finolenent, on a trois ¢cuations & trois inconnues. Les valeurs Sm (O),
s (1), Sm (1) sont mesurées par l'analyseur de réseau.

Smlo)= Epg

Sm(~1) = Sm (o)~ Er{f('!-fﬁfp)
Sm(4) = Sm (o) ~Erf [ (4-Esf)
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Sm(o) - Sm(-1) = Erf [(1+ Egp)
Sm(4)~ Smlo)= Ecf/(4- ESF)

e od - (14 Bsd(smlo)~ sm(-4) )= (4-Egg)( smet) - Sen () )

Esf(sm(1) - sm(-

1)) = Sm(1) +Sm(-1) -2 ém(o)
alors .

Esg = Sm(-) 45m(1) -15..1}(0)
Sm(4)~ Sm(-1)

Eef 2 ~2 (sm(4) =Sm(o)) [ Sm(=1) - Sm (o) )
S"‘(“J" S'm(-'t)

4

1ic kes trois types d'erreurs sont déterminés gri&ce a la calibration

f NS AT
I el LleX1on,

- Déternination de 1'erreur de désadaptation de charge E1f,

Ce terme repré

exion, il estZdéterminé par
connection de l'accés 2 & l'accés 1 de l'analyseur, Ceci entraine donc 3
811 = §22 = 0, S12 = 821 = 1. In utilisant le graphe de fluence de la Fig. IV-5
on trouve la relztion v ¢
T

Ere = (Etm E2e)/( Eogs Esf (E44n - E2£))

LI LIeSre

T
> >
a.g 1 b,

E"Flﬂ-‘bl!ﬂ.j

4
4

io. IV=5
Y & Egf i

i

Er
— 4‘(

-
- Détermination de Exf {erreur dfle aux i'ui‘l;ese)
Dens ce cas, les accds 1 et 2 sont déconnectés ¢ 512 = S21 = O et on
effectue une mesure en transmission, alors on mesure : Ixfm = Exf,
— Ilesure de l'erreur en transmission Etf
Dong ce cas, on connecte & nouveau les acc2s 1 et 2, mais la mesure
gleffectue cette fois en

transmission. ba régle de MASON donne 3

Exyem= Exg + ErF
| (4-&F E7)
Ere = (Erem - Exg) (1-E¢ i)

dsw 3
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-]V - Détermination dec paramitres de dispersion de 1'Glément inconnu (quadrip8le)

six termes d'errcurs ont donc été évalués d'une part en ayant recours

X
rec de pricicion (élénments standards 4
el 4e pPIrecéislonl {elerienvs seandards o

A trois charg e calibration) et, d'autre
part en réalisant trois "eautocalibrations". Ces opérations préliminaires étant
effectuées 3 chague fréquence pour les douze termes d'erreurs (six dans le sens
direct et six pour le sens inverse), alors on peut déterminer aisément les

Vraies paramétres de dispersion de 1'élément inconnu & partir de ses quatres
paramtctres mesurés. L'expression de ces derniers s'obtient facilement en
utilisant les grephes des Fig. IV-6 et IV-T et en applicuant la Formule de
IASON.

ExF
e

4 S24
=

Y
Yy

i
R
T

m
i

by

e
4

Fig-1v-6

S24 4
b2,

S Esr iT Epr

ollm =
L2lm =
HoA R Y

Al Ta T -
wocl =

& ,
el

Fie W]
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Pour la mesure de S11lm, le graphe de fluence nous montre que 1l'onde al
peut parcourir soit le chemin (1, Bdf, 1) soit le sccond chemin (1, Slla, Erf 1)
ou enfin le dernier chemin pocsible (1, S2la, E1f, S12a, Erf, 1).

La régle de MASCON nous donne @

Af= A —(Espt Sup+ Sp2a Eep 4 EspSua sna ELF) + Erkip Sya S22 a-

Soit A = 51145;2.4- Si2a Szla alors A': s‘ecrit .

8F= 1- Eof Sua €0 Sya+ AEse €5+  d'od
F:m: Eor + Erg (Sua-€ELrd) /bF ] l Szim=s Exf + Erf Suapg l

-

Pour lz mcsure de 522m et 512m le graphe de fluence de la Fig. I'V-—G
? o &
et TV- E nougs donne 3

Ap= A-EgrS22.4-~E¢50a + Esr Eir &

donc ¢

S22m= Epr+ Err [52.2.; Ea.rb)/lhg

Si2m. 3 Expr+ E71r Sn__{b};_l

Chacun des vreis ramétres S de 1'élément cous test (quadrip'e‘le)
dépendera dee douze ternmes f"crrm,- s et des quatres coefficients mesurés, Les
oyctCmes de nesures récents [‘LCI cue ltanalyseur HP F:OLB) sont oérés par un
ordinateur aoui prend en compte les calibrations introduites en début de mesure,
restitue pratigucment en temps réel les paramétres vrais sélectionnés,

[ ) (1 (B ) ) | [[Pn ) (B )i
A

[ 4+ ($nsbr)(ige) ](Sun Ex)
A .

5114_,—_-

S2g = fl+($u%ﬁ_gf)(e;g_&r)]( L‘m;ff'j

I A

522 4= (S‘l_ﬂg:ggr)[,g-d-(.s.m_ Ebf)&sf] [(S’-’ﬂ_e"r?; )( sam- Ex Ezr &,
A |

avec A= [-H SuM- EbF) Egp

Erf [“(&i%:?r £"'J [(5’-‘__5??) Sl - gr E,




V-Temps de groupe

Le temps de groupe est déefini comme étant la dérivée de la phase
par rapport a la frequence (voir fig \¥-§ )

‘?hasc ¢

d¢

dw

w Frequence
T -

|

1

l

l

[

F16 \\ -8

Tg=-d@/dws -1/360. d@/df

La deriveée étant la pente instantannée ou la vitesse de variation de
phase parfaitement lineaire aurait une pente constante et donc un tepas

de groupe constant.

La différenciation de ce dernier réduit la portion linéaire de la
reponse en phase en une valeur constante et transforme les variations par

rapport a4 u.e variatiom linéaire
tempe de groupe constant qui nous

Plusisurs techniques peuvent
groupe,parmi lesquelles il existe
phase,pour deux frequences proches

Puisque les mesures sont effectuées avec des frequences fixes et qu'un
calcul est necessaire,cette téchnique ne donne pas de résultats en temps rée
male est largement utilisée dans les analyseurs de reseau automatigue.

Suivant le type de source,l'utilisateur a presque un contrdle complet de
frequence Pf .Le fait de changer la fenétre AF
n'est plus le méme .Une dimanition de

-ence .Cependant les difference de phase eventuelles ne peuvent plus &étre
obtenues et seul en résulte le bruit.

Un accroissement de Df reduit la resolution demandée par la detec
teur de phase et permet ainsi une meilleure resolution du temps de groupe.

La resolution en frequence
seront moyennées .Ces critéres sont

temps de groupe .Pour toute comparaison des données du temps de groupe,il e
nécessaire de connaftre la fenétre A utilisée lors des mesurea faites.

de phase,en variations par rapport a un
permettent d'évaluer la distorsion.

étre utilisées pour la mesure du temps d
un procédé qui implique la mesure de la
(voir figWl.9) puis le calcul de la pente

(voir fig W.|10 ),le temps de
fait accroitre la resolution en freq

étant reduite alors les variations fine
donc importants dzns les mesures du
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rivesu de pertes foible ot ceux aul cont 2@ nertec élevées. Lo mesure des
preiiers peus ce feire aisément cvec l'onalyseur de résenu HP 8408 B, mais
les autrer nécescitent un montage approprid.

i

Parui ler disporitifs passifs, ils existent ceux nui présentent un

IT — lesurecs des dispositifs @ faibles pertes

Ces disporitife sont en géndral des 2itinuateurs qui sont congus en
deuvx structures, comme nous le verrons dane le paragraphe suivant.

IT-1 Leg aticnuateurs
e« Les otténuateurs peuvent €tre claszcés en deux catégories ¢

- lirne de trangmission conxiale
- ligne de trancsmiszion en guide d'onde,

I1 cxicte eacore un autre type d'~tténuateur, ceux qui présentent

une atténustion wvariable,

propriftéc importontes des atténurteurs sont la bande de fréquen-
e} T'ﬂc?'icn d'a2tténuation, sa variation en fonction de la fréguence, les
te de réflexion & l'entrdée et & 1o cortie, le taux dlondes
c les pertes par incsertion. Ces propridtés pricentent un
r8% en micro-onde.

IT-2 Ltténu-teur a limne de trancsmission coaxizl

Ces ~iténunteurs sont & large bande multi-octave, et sont sccomodés
ugase L?“r larze., Dangs la ligne de transmicscion coaxiale, la propagation
ect principelement électromagnitinue (mode TEN), =2lors la solution est
évidente de concevoir les éléments constituant 1'atténuateur. Ce sont deux
régistonces R1 et R2 respectivement en baguette et disque comme le montre
1a Figure V-1,

/_ Resislonce 24 (baguetle)

_ T
- ////%

s N

Resistance Rz ( dl'squc,)

FI& v-1

Ui doit excessivement »révenir la v-leur de 1o réactrnce qui caus

1a variation de l'atténuntion ~aux deux portes.
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Ut et l'auntre

1l'une en

pe o FIGV-2
Lez valeurs des deux résisteznces R1 et R2 sont o

- K -1 2.k

? el 4 =7

21 N e R2 ° V5 -1

-
FI6 V-3
Le récistances R1 et R2 sont 3
o+ K2 1
Rl = Zoj= =iet RZ = ——
; r -1 2K
ou ¥ est le coefficient de transmission de la ligne.

L'atténuation est en décibels, elle ect donnée par l'expression
suivente 3
1w

atténuation (dB) = 20 Logﬁa

Les =tténuateurs & ligne de transmission coaxial dont la géométrie

est en "M et cn "TTY sont trés performants
leur utilité aux trés hautes fréquences est

II-3 Atténuateur & ligne de transmission en

aux fréguences élevées, alors
meilleure.

cuide d'onde

Le bande de fréguence des lignes de transmission en guide d'onde
est limitée 2 la moitié d'une octave. Les otténuateurs & base de guide
d'onde couvrent une faible bande de frégquence sui est celle du guide
d'onde.

II-4 Exeaple d'atténuateur en guide d'onde

S0it le coupleur directif dont l'accés cuatre est terminé par une
charge zdaptée (Voir Fig. V-4).
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Soit le schéma : Ff%ﬁ,4“

T Py } e

£

' P P ' P
—> Pk > 1 =

L'atténnation est caractérisée par le facteur de conuplase ou le
facteur de directivité, du coupleur directif.

facteur de couplage (DB) = 10 L°31o F% It

qT\
facteur de directivité (dB) = 10 Log FoR
Généralement, ces atténuateurs ne sont pas praticues car ile
couvrent une bande de fréquence étroite ; néanmoins, ils peuvent €tre uti
lisés pour des fréguences fixes ou & variation foible,

ITT - Mecure de dispositifs & pertes élevées

De tellea mesures nécecsitent une source délivrant un maximum de
puisrance, un amplificateur dang la voie tect et un coupleur externe qui
permet de faire les merures en vréflexion (Voir I'ige V-5).
r

Cet exemple nous.montre la mesure d'un élément aqui présente 100 dl
de pertes. La puissance délivrée par la source RF (10 dBm) ect amplifié !
40 dBm. Cette dernidre puissance est atténuée 3 30 dBm p~r un ~aticnuatems
10 dB et sera appliquée & 1'4lément sous test alors & la rcortie de ce
dernier on recueille un niveau comparable apres une atténuation dventuel-
le & — 80 dBm qui sera admise sur la voie test et par consécuent la mecus
en transmission se trouve aicée,

m + 4008 +10 dBm

Sovrce RFEF
Source +50d :
1So Latrice . +10 48m

+20 dBm

Terminaissn

i 20 dp Tef Test

e IO s A i E

- Wane | reference
20d8 1048

2.0d4B /]0 48 2]

0 d8m

- Coupleunr
J“”0‘;8""% 540&3
| 4+30dBm{ D5 T

1048 100 dp, 10ds

FIG . V.G
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CHAPITRE VI
MISURE DES ANPLITICATEURS

I - Introduction

. Lors de la mesure dec dispositifls cyant des gains tel que les
AMfiFicateurs, il serait ndcessaire de tenir compie du niveau de puissance
de la source, in effet, le niveau de la source RF peut varier de - 5 dBm a
+ 12 dBm, de plus les niveaux de puissuznce de la voie référence et de la
voie test sont recpectivement — 18 dBm & - 35 dBm et - 10 dBK & - 75 dBm,
Ceperdunt, l'utilisation éventuelle d'atténuateur approprié s'aveére néces-

saire.

Parni les amplificateurs, on distingue ceux qui présenient un gain
faible el trovaillant dans le domaine des fzibles signaux (transistors),
ainsi que ceux qui présentent un gein élevé et enfin les amplificateurs ds
puissance.

II - Mesures des amplificateurs
1I-1 Amplificateurs & faible gain (trensisto.)

Lo mesure des éldments inaccessibles nlcessite des supports géndral
ment constitude de lignes microrubzns et purfoic des lignes coaxiales.

Les analyseurs de récecux posuédent des accés (port de test) en
structure cooxizle type 4PC 7. Il sera donc néceccaire de concevoir des
supports zdaptée 3 ce genre de connexion j; par conséguent, il faut mini-
miser les roflexions dles zux transitions ccoxicles—microrubans. et micro-
rabrn—Elément sous toste Alors, il faut que le plen de masse soit coutinu
et les dimengions du support soient faibles pour znnuler la propagation d
Lode poraclics

Lo hauteur éu couvercle du support doit €tre comparzble & celle du
couvercle du dicpocitif que l'on projette de mesurer car les lignes micro
rubans royonnent et cette houteur conditionne la valeur du paramétre
A'isolation.Des Tés de polarization peuvent €tre réalisés sur le spport c
test, maic il sereit préféreble d'climenter lc tronsistor par un systeme
de polarizntion inclu dens l'cnalysenr de résecu. En calibrant ce dernier
tiendra compte des erreurc de ces tés de polrrisation.

Lz calibration comme nous 1l'avons déja vu, permet de itrouver douze
;ermes d'erreurs. infin, on mesure les parsutires S, non pas du transisto
ceul meis de 1l'enczenble, c'ect-i-dire tds, support et élément inaccescib
stor). lidanmoins, une technicue pert.t de déterminer les paramdtre
cniistor seul, cette technigue ect zppclée "Technicue d'éplucheage"
i sersit illustrse dans ce gui suitb

o R [, e
A 5.1;1'.-_051..'.-‘_‘k.2

astr:lion (Fiec vi-1)

AL w7

L —ﬁ.?‘ FIGNI-1
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On 2 deux trancitions : 1- coaxial - u—-rubon
2~ u ruban - composant
ilors coient Sei et Sco, les matrices § de 1l'entrde et sortie de
la premizre trongition et SMi et Slio celles de l'entrée et sortic de la
li;me u - ruban d'impcédance caractéristique o = 50 T
Pour Taciliter le probléme, on travaille ovec les matrices choined,
Soit : Ri = Rei RMi matrice chaine correspondante & la transition 1 et &,

L
itco lio

soit @ RGQ I motrice chaine de 1l'ensemble tronsitions plus élément &
mesurer de matrice chaine RT, nlors il vient 3

RE = i Rt Ilo
Ri~" RG = Rt Ro Rt = Ri"~ RG Ro vi-1

II-1-3 Ceoructérisation de lo ligme microruban et de la trancition

La technique utilisde est celle de G, DLSCILLEPGC.

- Ua aundripdle inconnu est cercctlirisé par dec megurcs succecolves
du coefficient de réflexion 3 1'entrdée lorsque une charge ayent un TOL
constsnt et une phrse du coefficient de réflexion veriable (exp C-C vorials
le) e=t fixde 3 la sortie.

- . -~ - . P y 4 -
pour un cuadripdle ricipronue wl2 = 521 Feruigs £ul uue
cocfficient de riflexion ect [L on mecure un coeffTicicnt

- a
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I1I-1-4 Carccicricsation de la ligane de transmission

Lo charee voriczble en phace est un circuit ouvert dons ce cas. La

lon,weur cot veriable, elle est congctitude de sections de lipnes de 2 mn
de long céparées pnr des intervalles de 1 mm,

- » - - £~
L'cnsemble est gravé sur un subgtrat appropric (2llunine de 0,635
s : \
am A'épaicgeur).

_La nmotrice © de la ligne adeptée de longucur 1 cst s

™ |
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Fie 1.2
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On mesurc abord un coefficient Co riflexion [, on . reliznt toutes
lcr gections par wane ligme counductrice. Peor ruite, on retire cettc ligne
conductlr ‘_r., en troic dtapes de meniére & décroitre & choque fois 1o
Lougu totrle d'un poo conctont @ et on mesure les nouveanux coeflficlenvs
ge 1 ll\,_hlu-- l"hl":_lr‘!5 et puar conc '.-_-Luun"u on diterminere la constonte de
propus=tion Y Pour celn, soit 1o méthode ruivuniernirquv en bout de

iome ul'. & un. circuit o '\..'L.J. lan CO Tan e imnédonce ridulte de
lig circuit ou 'L""] ') amenons 1'impddonce riduite de
ce ploa DB' on mesure alors le coefficient de ré flt_ ion M

-]

= _S,_,:’.‘.'i 2 = .‘_L__ wloren
3__ » St ot &3t S

‘:hli'e:m— =t T bl ‘ﬂ—'{_
st f ?:Ta{ # 1 Shytad “u{‘ 'T .
dlou: b = - il ik )
L NI- 3

o=

Déplagont le circuit ouvert dfun pog @ con;z‘t‘_;:*t ot megurons i nou=
veru le cocfficicul de réfléxion cu plan IE!' en procddent de ln mlme
4

izre, on trouve ] _z,‘Ju_ d') {

*F,_,_ vi.4 -

'. - - -
I1 en colb de méue g1 on ddéplace le C-0 de 2d et 3d.

f:i.: " éll(l"ldjw vl-5
( - _eBt-34) ] V-6
de VI-3 et VI-5, on tire

Raipe= et bl AN i

Ge VI-4 et VI-6, on tire
28 avd _axd vi- &
-fIaz e e ( € - 4)
-V3et VI gdonnent

oL
(o -B)(rin)e -8l 2xd ( 418 _y) \L-9-

. | .
(Re-TC i) = et F L e 42 ( P a)

Les relations VI-8 ¢t VI-JO donnent

G n-B) AN
R -B) | e ML uwdavd
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doiec @

(C'_L\ ¥d ]L —ML Ia- ré_)m e vl - 11

d'ol 1n relation ngui lie la constonte de propegation 7 de lz ligne
microrubon et les coefficients de réflexions mesurcao.
Y= o p
&z Atteunation
b= wic-cety.

W= ZI‘IL-
Lz relation nous permet de déterminer les voleurc.de of et ‘9

i'VEC

golit 4.(c.h zd)l:: _'.2_+|.X
Rleyn!

avec 3

iwos r‘nnl 505{-60*'94) - bz C—O-S(BM-EB) - [ cos (9[*-3;,) -Q-T-;,T:s (_405,[.91{.85)
Lk = ['.;. r‘ &l“ [ao-\’a‘ “rb .l__-_i Sl‘ﬂ. L &D"’Bg) --r.‘ r?_ S’.IA (9"‘!"9’2,) + r-z_ rs Sry\( a-!-.tgs)
ol tos (90&-91,) J\l';_(ps(ﬁ;w,’el‘)_]'.:,rs s (%+95) ANTR cos (9 +as)
ToT2 st (Toton) - 2 $1n(®149Y) _roTy Sl‘u?\(e'a‘{-aa) i Si“(%d-aj)
T A e " ..',_._-A,E_‘|' ol o
dtepree lo relation; on obtient 3
cl«‘lddco&l,&d:a VL. |2
sh 2ad sfnlfsd:: b Vi- 13 g

wyec = o '(" .l.f';__l_.’_-i_ - "J;l%

Lz solution du systlme formé par les équations VI-12 et VI-18 cot

o= 1 Ln( 4 v
24 ( ws2pd T \J%:‘zp.d'*

- A e
f’ {] E*d ar s q C + dcl_.d.Ak

2

) wu

Nt

- "

avece C = a2 + b2 =+ 25

Un progromme cimple étd mis au point pour déterminer aicément les
parcmetres pe et F, pour chague fricuence (Voir Logiciel I).

Remaroue : Une méthode plus glndrale peut &tre utilisée, elle est
sirmmlde auscl par un aulbre programme (Voir Logiciel II) et permet de
gonner directement les parométres de dispersion du aquadripéle inconnu
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(cnplitude en d2 et phase en degz). Cette mithode est basdée sur une riésolu-
tion matriciclle (Motrice chafne).

TII-1-5 lMesure d'un transistor monté sur cupport idéal

= IT T wothéses s

le support utilisé dans cette technicue ne présente ni pertes ni
- riéflexions, de plus la phase vorie lindairement avec la fréquence.

Proci:de :

en plogant un court-circuit au plan de mesure, on ealcule facile-
ment la longueur équiviilente du premier trongon de ligne cui lie l'entrie
du support ou tr-nsistor et ceci en utilisont le logiciel qui permet de
clculer la lonsueur parcourue par le signal réfléchi (Voir Fig. NI-3 ).
Cette dernitre est le double de celle liant l'entrée du support et 1'41c-
ment zouns tent.

REFLECHI
’ SUPPORT ' |

- Dons le logiciel, on utilise la relation suivante :

Lem)= D

Al . 0,00120083
ct, connaiss cette longucur, on peut déplacer le plan de
rifircnce Jus ufi 1'entrée du tronsistor, ningi les parnmétres de die-
traiigiator seul nc seront point erronds.

Fie-Vl-3

]

otons enfin nue des conneccteurs appropriés cont "Lilifﬁr lar: de
ces merurcs, de plus le construecteur doit fournir des :uJHw' ts cui répon-
deat sux eritéres exigés, B sovoir : absence de pertes et de r i‘lk-_...}.o-lu et
aque la phage doit varier lindzirement awvec la frécuence.

o
€

Leas le papagrophe cui suit, la méue technigue duit 8tre utiliséce

merure des cuplificateurs & goin élevé pour des signaux bos ou

TI-2 Mecure d'aumplificateur & faible gain pour des signaux failles

L:. Pig. VI-4 nous montre un exemple de mesure d'un amplificatcur
30 dD. Le nive:u de puicsance oui attaoue l'amplificateur étont de - 25
A, 1'emplacement d'un atténuateur 20 dB est nécessaire el ceci pour ne
~e noturer lo voie test, cor cette derniére admet au maximum un niveau
comporanble S — 10 dBm. Lo puissance dans la voie test est de - 15 dBm,
done la mesure en tronsmission peut ce faire sans autant saturer lo voie
teet,

=
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IIT - Mesure d'amplificateurs de puissance

L'amplificateur mesuré dons cet exemple (Voir Fig._VI—S) présente
un enin élevé de 50 @B, Bien cue l'utilisation d'un atténuateur 40 dB
permette d'avoir un niveaun de puissance admissible sur la voie test, la
megure ne pourrait s'effectuer en raison du niveau ¢levé de + 25 dBm a la
sortie de 1'amplificateur qui sercit insupportable et riscue de détériorer
1tamplificateur, Pour y remédier, un montage plus performant (Voir Fig.
VI—G) permet de mesurer un tel omplificateur, en utilisant une source iso-
latrice, un atténuateur voriable et enfin un coupleur directif externe au

systime.
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CHAPTIRE I
UTTLICATION DES LOGICITLS

I - Intrcduction

L' nalyscur de récenu HP Pgﬁf D et congu pour trovailler coit en wmode
local soit contrdlé par un eolculnteur cui stre toutes les mesures effcctuces
p 1 le menipulateur. Ce dernier mode est appelé mode RENOTE,

L: licicon entre le calculateur et 1l'analyseur de résenu est assurde
por le buge P ID (Interfoce Bus).

Dang notre cag, le calculateur utilisé est le HP 983G. Plusieurs autres

c-lculateurs peuvent &ire adaptés & l'analyseur de régeau HP 8400 D.

Le calculateur P 9836 peut 8tre connecté & 15 périphdériques au maximum
aw bus HP ID. La recoanaissance du périphiricue est déterminde par

e ou le code attribué & ce dernier. ucpnnd.nu, les organes essentiels
nolyseur de réseau doivent €tre adressés en Gonsﬁquence.

Ces orzones sont 1'oscillateur de balayage (HP 8350 B), le convertis-
ccur analosique nun’ricue (IIPS81BA) et 1'abtinuateur switch driver (HPA1TIZA ).
pewse bue TP IB peovent 8tre utilisds (bus T -ou 8), Iufin, deux logicicls de

mecurcs cont utilicds, l'un en langoge basic el 1l'autre en langage HPL. La
ctructure de ces deux logiciels sera détzillée dnns ce qui suit

IT - Utilisction du langage BALIC
TI-1 Tnitinlisation des organes de l'analyseur de réseau
Liec adress attribudes & 1'orcillateur de balayage, au convertisseur

nolosinue nuaérigue, et 3 l'atténuateur switch driver sont illustrées par le
Loblenn I-1.

[t Orgdane proGrammable Adresse
oscilloteor de balayade urgased 8!9[?[9

Attenvatewr Switch deiver 44H3A | Bie[ 714
Conwertt Sseur AIN HP 59313A | %\o | Ho

II-1-1 Comm~ndc de 1l'oscillateur de balayege HP 8350 B
Le contrdle de l'oscillateur de balayage se fait en deux modes 3

- mode écouteur (Listen) : dans ce mode, le 8350 B écoute les commandes
du cnleulateur (par exemple le menipuloteur choisit une gamme de fréquence).

— mode Tolker : dans ce mode, le 350 B informe le calculateur de son
é&tat prisent per une valeur numérique ou unc chalne de caractiéres.

Avant de programmer 1'090111 teur pour différents balayages, la position
1000 doit Btre validde. ©i le bouton "LCL" est sélectionné, 1l'oscillateur
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revient de la position "RENHOTE™ et ne sera pas commandé, La commande "LOCAL
LOCXOUT" permet d'inhiber la c¢lé local (LCK) et le 8350 B sera contrdlé.

Programme 1

14 RIWOTE T19
2f DISP “RENOTE"
3¢ PAUSE
- 49 REMOTE 719
5¢ LOCAL LOGKOUT
6@ DISP "LOCAL LOCKOUT"
Tﬁ PL"LU:‘JiI‘
8¢ "LOCAL 719
9 DISP "LOCAL"
10¢ PAUSE ;
11¢ OUTPUT 719 ; “IP"
12¢ IND,

»Pour vérifier le programme 1, appuyer sur la touche "INSTR PRESETY et
exécuter le programme et vérifier que le 8350 B est en mode remote et que tous
les autres boutons sonl inhibés excepté le bouton "LCL" alors le 8350 B est en
mode local et tout changement de fréquence est maintenant possible,

D'autres programmes sont nécesscaires pour mettre en oeuvre le 8350 B
parmi lesquels notons cue le manipulateur peut choisir une gamme de fréguence
de travail en utilisant le Programme 2.

OUTPUT 719 ; IPMDIF 1§
INPUT "START FREQ (GHZ) = 2%

o]
“9-.

Jﬁ INPUT "STOP FREN EGHZ; = 2" B ‘
4¢ Ir PUT “STEP SIZE (GHZ) = 2" ; C
5¢ -(B-4)/c
6¢ OUTPUT 719 § “CwWssS™ ; C ; “GzV
16 OUTPUT 719 3 "Cu"™ 3 A 5 GZ
ep FOR I =1 TOD °
9 OUTPUT 719 ; "“UP"
10¢ WAIT 20
114 NIXP T

128 agro 14

Ligne 10 : permet de mettre 1l'os 0111ﬂteur de balayage en mode diagnostic,
valide 1la modulation par un signal rectangulaire, et inhibe le filtre.

Ligne 20 : le calculateur affiche "START FFREQ en (GHZ) = " alors on fait
entrer la fréquence initiale voulue.

Lignes 30 et 40 3 le calculateur affiche la fréquence finale et le pas
de fréquence, alors on fait entrer les valeurs de ces paramdires en conséquence

Ligne 50 : détermine le nombre .de frégquences & balayer.
Ligne 60 s valider le bouton "S T“P sIzEn,

Ligne 70 : mettre le bouton ClU & la fréquence initiale,
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Ligne 80 : itérations du bouton CY pour "DM temps,
Ligne 90 : valider le bouton d'incrémentation.
Ligne 100 : attendre 20 millisecondes.

Ligne 110 : continuer le nombre d'itération en rebouclant gréce a la
ligne 110 GOTO & la ligne 70.

Enfin, les autres orgsnes de l'analyseur de réseau en l'occurence le
convertisseur switch driver doivent &tre mis en oeuvre grfce & des programmes
Similaires & ceux de l'oscillateur de balayage 8350 B.

III - Programmes

Quatre programmes sont disponibles pour gérer 1l'analyseur de réseau
HP 8408 B par le calculateur HP 5836, ce sont 3

* = AUTOSTART
CAL (CALIBRATION)
MEAS (MESURES)

- THST,

Le programme autostart (AUTOST) est le programme main, c'est—-a-—dire tous
les autres seront chargés et exécutés 2 partir de lui.

IIT-1 Programme calibration (CAL)
IIT-1~1 Organigramme

(Voir Fig. I-a)
III-1-2 Commentaires sur le programme (CAL)

Pour calibrer en réfleiion, plusieurs types de connecteurs peuvent 8tre
utilisés

Connecteur type : APC 7
n " : N
n " 3 sm
< Ly $ APC = 3 = 5

Autres connecteurs par exemple guide d'ondes.

D'aprés l'organigramme de la Fig. on peut calibrer soit en réflexién,
en transmission soit en réflexion et transmission & la fois.

Par la suite, il faut choisir le type de charge pour la calibration en
réflexion. Deux sharges sont possibles

= charge fixe
- charge coulissante.

5i on choisift la charge coulissante, alors il faut déplacer le curseur
six fois c'est—2~dire compter la directivité pour chague fréguence six fois et
en faire le moyenne.
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L'autre étape indiquée par l'organigramme est celle de la connection
respective du court—circuit et circuit ouvert.

Transwi3s) oy _
La calibration en réfkex#en consiste a utiliser le céble.

La dernidre étape de l'organigramme est soit le chargement du program—
me mesure soit refaire la calibration.

III-2 Programme MEAS / Mesure
I11-2-1 Organigramme

(Voir Fig. I-Db)
I11-2~2 Commentaires

La premiére étape de cet organigramme consiste & donner un nom pour
1'élément sous-test, choisir le type de mesure 3

- réflexion
- transmission et réflexion

Dans la seconde étape, il faut connecter le clble puis 1l'élément &
tester.

Aprés les mesures effectuées par l'analyseur de réseau, il faut sélec-
tionner la fonction désirée, Cette derniére consiste, soit & tracer 1l'amplitu-
de ou la phase sur imprimante, table tragante soit les visualiser sur 1'écran,

On peut également visualiser ou tirer les résultats respectivement sur
écran, table tragante ou imprimante.

Une autre possibilité de le programmer est de refaire les mesures soit
pour le m&me élément ou pour.autres éléments, pour cela on doit recharger le
programme calibration vu précédemment.

Toutes ces possibilités constituent le premier menu.

Un second menu nous offre l'avantage de sauvegarder les résultats sur
un fichier ou les rappeler d'un fichier. On peut également utiliser ce menu
pour ajuster le plan de référence, en ajoutant des longueurs en transmission
et en réflexion, ou changer le temps de groupe en agissant sur le pas de
fréquence.

~

La dernidre étape de ce second menu concgiste soit a'revenir au premier
menu soit & charger le programme test, qui assure le diagnostic de l'analy-
ceur de réseau,

ITI-3 Programme test

IIT-3-1 Organigramme

(Voir Fig. I-c)
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I11-3-2 Commen{aire

Ce programme nous permet de tirer les différentes erreurs ainsi que la
vérification des organes constituant 1'analyseur de réseau, a savoir : conver-—
tisseur analogique numéricue, atténuateurs, test set et le systéme de visuali-
sation,

) Il nous offre aussi la possibilité de recharger le programme mesure et
calibration.

Enfin, ces programmes sont complets et permettent de gérer les mesures,
vérifier les organes de l'analyseur et stocker les résultats dans un format
approprié.

IV - Utilisation du Langage HPL

Le programme en langage HPL assure les mesures en réflexion et en trans-
misgian des éléments inconnus,

La syntaxe de ce langage peut 8tre étudiée, car elle différe de la
syntaxe basic (Voir Bibliographie).

Toug les orgenes de l'analyseur de réseaux doivent 8tre initialisés par
des ingtructions similaires 2 ceux vues lors de l'utilisation du langage basic.

Les instructions doivent &tre écrites en miniscules., Par exemple, si on
veut dérouler le programme & partir d'une ligne, on écrira 3

Cont (numéro de ligne)

o’
Pour la visualisation, on utilise : disp. Il en sera de m@me pour toutes
les instructions utilisées. Enfin, apres les numéros de lignee, on doitl metltire
deux points, pnr exemple 3

10 : wrt 71§
Pour mieux comprendre ce langage, il convient de voir le "chapitre

mesure", dans lequel la majorité des explications sont données sous forme
ginple & asgimiler,
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CHAPITRE IT

MESURES PAR L'ANALYSEUR DE RESFAU
HP 8408 B CONTROLE PAR LE CALCULA-
TIUR HP 9836

I - Instrumentation

: - I1 ne faut pas changer le gain de la voie test de l'analyseur de
réceaun 8410 C, la stabilité de balayage, les verniers d'amplitude et de phase
ainsi que le niveau de puissance de 1l'oscillateur aprés la calibration. Tout
changement affecte les mesurecs.

- Le test set 85040 B est commandé par calculateur quand le 11713 A
(Atténuator / Switch driver) est utilisé, il travaille alors soit en réflexion
soit en transmission suivant l'instruction donnée au calculateur. Par contre,
quand le test set 85040 4 est utilisé, le manipulateur doit configurer lui-
mé&me la fonction, & savoir 3 réflexion ou transmission.

" ITI - Erreurs

Le message d'erreur "8410 not phase Locked" indique que le 8410 C n'a
pas achevé la phase-Lock pour un point de fréquence. I1 faut alors mettre le
bouton "Normal / ¢ lock" dans la position normale.

Un second message d'erreur peut avoir lieu (YHP-IB error"), il indique
que 1'un des instruments n'est pas alimenté ou le bus est mal connecté.
Cependant, il faut s'assurer que chague bloc de l'analyseur de réseau est
alimenté et veiller & la bonne connection du bus HPIB,

ITTI - Calibration

- Calibrer le systéme en utilisant les m8mes adaptateurs. Pour avoir
une bonne mesure, les adaptateurs et les cAbles doivent &tre dans de bonnes
conditiong de propreté. '

- Durant la calibration, le connecteur approprié doit 8tre sélectionné
pour la porte de test, les connecteurs utilisés sont de type APC-T, type W,
APC-3,5 et le SMA. Le programme tient compte de la charge adaptée, c'est-a-
dire est ce qu'elle est fixe ou coulissante, il tient compte aussi des autres
&léments de calibration au plan de référence tel que le court-circuit et le
circuit ouvert.

- I1 faut observer le CRT 8412 B aprés connection des éléments standards
de calibration ou de 1'élément & tester, car si les éléments sont mal serrés
on n'observerai alors gue du bruit.

IV - Chargement du programme
IV~1 Programme en langage BASIC

- Tous les instruments doivent &tre éteints avant toute manipulation.

- Vérifier que l'oscillateur 8350 A, le convertisseur 59313 A et
1'atténuateur switch driver 11713 A sont bien connectés au bus HPIB.
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-~ Bteigner le calculateur HP 9836.
— Mettre la disqguette.

— Allumer le calculateur,

Le progrzmme “Autost" se charge automatiquement, il faut s'assurer que
1'analyseur de réseau est bien connecté au calculateur,

Pour charger le prosramme autostart, il faut exécuter les instructions
suiventes § MSI “INTERNAL"

LOAD “AUTOST"
FXECUTE

La FPig. II-1-a représente l'organigramme du programme mesure et les
différentes étapes.

( bebut )

[

Y
Initialisation dv 83508,

AAH3A |, 59 313A ot conhrile
du B4l0C et 84128

L . A

| - Deftnir La matore de La
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- Frequences de act,
Finale ,2t pas J-c E‘

rcquenc.e
o
) |
calibration
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- court-clreut
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!

visvalisation eu 'h'rag €
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IV-2 Initialisation
~ Dane cette étape, le calculateur initialise l'oscillateur de balayage
(8350 4), l'atténuateur switch driver ainsi que le convertisseur analogique

numérique.

Le HP 8350 A et le plugin sont interrogés pour fixer la fréquence de
départ et la fréquence finale,

-~ Dans la seconde étape, on doit préciser le numéro du test set utilisé
(85040 B ou 85040 A). L'analyseur de réseau 8408 B utilise le 85040 B pour
test set alors-la réponse a la question (quel test set utilisez~vous ?) serait
simple 3

On appuie sur B puis CONTINUL,

IV-3 ContrSle des organes de l'analyseur de réseau

"~ Contrdle de l'analyseur de réseau 8410 C.

- Mettre le gain de la voie test & 55 dB.

- Le bouton source & normal,

— Le bouton frégquence & auto.,

- La stabilité & CW.

- Contr8le du CRT 8412 B.

— Phase offset a +.

- BU (x1z) a 1o0.

- Contrle du test set 85040,

- La porte de test déconnectée,

Enfin, si toutes ces instructions scnt exécutées, on appuie alors sur
CONTINUE. Le gain de le voie test de l'analyseur de réseau 8410 C est mig 2
55 dB, ceci n'est valable que pour les éléments passifs, si 1'élément sous
test a son propre gain alors il faut diminuer le gain de la voie test.

IV-4 Sélection de la gamme de fréquence

Le calculateur nous affiche

- START frequency en GHZ : fréquence de départ.
- STOP frequency en GHZ : fréquence finale.
—~ PREQUINCY STEP (GHZ) : pas de fréquence.
La fréquence finale doit 6tre'supérieure a4 celle de départ et le nombre
moximum de points de fréquence est défini por la relation @
N = (Ffinale - Fdépart) / (Pas) 1.
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L'utilisateur peut sélectionner une ou plusieurs gammes de fréquence en
appuyant sur la touche CONTINUL,

Les fréauences de départ et finale ne doivent pas comporter des décimal
aprés la virgule,
IV-5 Sélection de la mesure

Le calculateur nous demande le type de mesure qu'on veult faire.

1 3 réflexion
¥2 : trensmission

K3 : les deux.
Alors le manipulateur choisit la clé en conséquence,

. L'wtilisation des tests set 85040 A/B nous permet de mesurer que les
paramétres S11 et S21 de 1'élément sous test. Pour mesurer les deux autres
paramétres, il faut inverser 1l'élément.

- Calibration :

Ces différentes &tapes permettent de donner les erreurs soit en réflexi
goit en transmission, On doit utiliser les m€mes adaptateurs ainsi que le
c8ble en transmission.

La Fig. II-1-b nous montre les connections recommandées.

[

TEST SET

port de test retour en
Transm{ssiqn

l__] ARG L APCT]

< Connecteor
Y

ELEMENT SOUS TEST ATTENUATEUR 6 dB

ATTENUATEUR 1048

CABLE DE MESURE 116108

| Fre T-1-b
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V - Calibration
V-1 Calibration en réflexion

. -

- Type du connecteur utilisé

bt
s |
-
."

.IﬂLPC "T
Type N

SMA

Ku : APC-3,5

Lea)

v
w

..

K8 : Autres connecteurs
On appuie sur la clé correspondante au connecteur utilisé.
- Tybg de la charge adaptée utilisée @

Charge coulissante (s), fixe () ou les deux (D).

ai on utilise la cherge coulissante, on appuie sur S.

i on utilise la charge fixe, on appuie sur F.

Si on utilise les deux charges, on appuie sur D.

La charge utilisée pour déterminer la directivité dans le plan de
référence peut 8tre fixe, coulissante ou les deux,

Généralement, on utilice la charge fixe pour la mesure de directivité
quand 1z fréquence de travail est inférieure & 2 CHZ.“Danc le cas contraire,
on utilice la charge coulissante qui présente une bonne qualité aux fréquen-
ces hautes.

- Connecter la charge coulissante sur le port de test puis appuyer sur
(cont).

— Déplacer six fois le curseur et ceci chaque fois que le calculateur
affiche "SLIDEY,

Les six positions sont "0, 0,5, 1, 3, 5, 6".
— Connecter le court circuit (SHORT) et appuyer sur "CONT".
— Counccter le circuit ouvert (SHIFLDID OPEN) et appuyer "CONT",

Remarque : aprés chague étape, il faut appuyer sur la. touche continue
du calculateur pour que le programme puisse se dérouler normalement.

Cette premiére étape consiste & déterminer les erreurs et le plan de
phase ‘au niveau de la sortie du connécteur utilisé.

V-2 Calibration en transmission

Dane cetite séquence, le calculateur demande de connecter le cible su
le port de test :

YCONNECT THRU" then press cont.
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La Fig. II-1~b montre comment procéder quant & la connexion du c@ble
de transmission.

Puis on appuie la touche (CONT).
Quand la calibration est terminée, le programme mesure "MEAS" se charge
automatiquement et s'exécute. Il prend environ 30 secondes, ceci peut &tre

Vigualisé sur 1l'écran du calculateur.

~ CALIDRATION COMPLLTE
- CHARGEMENT DU PROGRAMNE MEAS.

V-3 Mesures
Quand le calculateur affiche sur 1l'écran :
"DEVICE NMEASUREMENT" (é1ément & mesurer).
.On écrit alors le nom de 1'élément & tester sans dépasser 28 caractéres,
par exemple 3
"ATTENUATEOR 6 dB".
Pendant la seconde étape, le calculateur affiche :
PRANSHISSION MEASURELENT" (mesure de tronsmission).
On connecte alors 1'élément & mesurer et on appuie sur (CONT).
On procéde de la méme fagon quand le calculateur affiche :
WREFLECTION MEASURIMENT" (mesure de réflexion).
VI - Résultate des mesures

Plusieurs fonctions peuvent &tre assurées par ce programme, le calcula-
teur affiche aprés les mesures, .

K1 3 PLOT DATA AND MALT PROGRAMY (faire les graphes amplitude, phase en
fonction de la fréquence et arrét du programme).

X2 : DISPLAY TABULAR DATA (visualisation des résultats sur écren).

i
I

..

-PRINT TABULAR DATA (imprimer les résultats obtenus).

K4 : MAKE NEXT MEASURTEMIMIT (faire d'autres mesures).
K5 : RE-CAL SYSTEN (refaire la calibration).

.

by

(5
.

: RESTART PROGRAMM (redémarrer le progrzmme).
K8 : VIEW SECOND SELLCTION MINU (utiliser 1le second menu ).

Llors, selon ce qu'on veut, on appuie sur la touche en conséaguence.
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Le second menu offre plusieurs autres possibilités, comme ngus le verrons
per la suite.

Quand la clé K2 est sollicitée, on a llavantage de visualiser le temps
de groupe pour chague fréguence, il est exprimé en seoondes.

La clé 1 offre la possibilité de visualiser les graphes sur écran ; le
calculateur affiche gquand K1 est sélectionnée,

PLOT WHAT : REPLECTION OR TRANSHISSION (R ORT) 2

On réponds par I si on veut l'amplitude ou la phase des paramétres de
dispersion en réflexion, et on réponds par T si on veut faire la méme chose
mais en transmission. '

On appuie alors soit sur R ou T.

*Aprés ceci, le calculateur affiche ;3

PLOT : MAGNITUDE, ANGLE, POLAR (M, A 6% P).

On choisit alors entre le grophe d'amplitude phase ou polaire par la
lettre M, & ou P,

L'instruction qui suit est 3
LADDED AXES DESIRED (Y or N).

Si on veut écrire cur les axes, on réponds par ¥, L'autre étape consiste
4 graduer les axes,

Le calculatenr affiche 3

MAX VALUR

EaB or deg;
MNII VALUR .

dB or deg

L]

ENTER BOTTON SCALE VALUE OF PLOT or JUST PRESS (ENTER) FOR AUTO SCALING.
INTER TOP SCALE VALUL OF PLOT.

Dans ce cas, on fait entrer les valeurs minimales et maximales de
1l'amplitude ou la phase mais on peut répondre par "ENTER"™ si on veut qgue la
graduation se fait automatiquement,

51 on veut tirer des copies de ces graphes sur imprimante, on table
tragante. Le calculateur afficlie 3

HARD COPY PLOT DESIRED (Y or N), on répond alors par Y ou N,

La ¢1é K4 nous offre la possibilité de refaire les mesures en graduant
les m&mes points de fréquence,

La clé IIH permet de refaire la calibration en gardant le m@me nombre de
points de frécuence et en mesurant les m&mes paramétres. Elle permet également

de faire les mesures pour plusieurs plans de référence et par différents
connecteurs,
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=

mesurer, il faut exécuter & nouveau le programme mesure "FEAS" et ceci peut
ge faire par le biais de 1la clé "RESTAR™ qui est la clé K6 et 1l'utiliscteur
peut changer des nouvelles gammes de fréquence ou paramdtres & mesurer,

Si on est amené A chonger la gomme de fréquence ou leg paramdtres § a

Les ﬁrincipnles étapes vues appartiennent 2u menu n® 1 mais néanmoins
un gecond menu permet plusieurs autres aventages. Ces derniers seront obtenus
par sélection de 1la c¢lé KB. Alors le caleculateur affiche les différentes fonc
tions possibles @ '

1 ¢« SAUE DATA ON TAPE

X2 + RUN TUNCTIONAL TEST PROGRAMM _

K3 : SET REFLECTION SIGHAL PATH FELECTRICAL LFNGTH

K4 ¢ RETURN TO MAIN MINU

K5 : RECALL DATE FROM TAPE

K6 ¢ CATALOG OF FILES ON TAPE

K7 ¢ SET TRANSMISSION SIGNAL PATH ELECTRICAL LENGTH.

Les clés X1 et K5 (SAUE or RECALL) permettent & 1l'utilisateur & stocke
ou rappeler les résultats d'un fichier se trouvent sur une disnuette., I1 est

utile de garder en mémoire les résultats dans un Tichier aui sern~ exploitdé p
1a suite A long terme.

Par 1z suite, le calculateur affiche @

TNTER WAME OF DATA FILE.

Alors, on fnit entrer le nom du fichier (6 letires ou Moz, mm ) .

Le programme "TEST" est chargé et exdcuté automatigquement. Toute coli-
bration ou mesure est préservée pendant que le programme test est en déroubl

mente

Les clés K3 et I permettent & 1'utilisateur d'entrer des valeurs pour
ajouter des longueurs en réflexion ou en trensmission.

Le calculateur affiche :
RFEFEAFNCE PLANE EXTRISION @

The present value of the total
Reflected sifmal path length iz xxom.

TNTIR a new value (en om).

Dans ce cas, on modifie le plan de phase en ajoutant une longucur en
Cm-

Nuand le caleulateur affiche ¢

"IITTR degired aperture in number of frequency steps"
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On peut calculer dans ce ocas le temps de groupe pour un pas ou plusieurs
pas de fréquence.

La variation de ce temps de groupe est visible aquand le pas choisiuest
faible, mais par cohtre pour plusieurs pas (par exemple : 5), la variation est
presque constante. :

Remarque : Dans tout ce qui préctde, on a vu 1'exploitation maximum des
programmes en langage basic gérant les mesures effectudes. Pour s'habituer a
ces mesures, on reviendra dans le paragraphe qui suit & des exemples faits a
1'aide du programme HPL qui est plus souple que le précédent et on donnera
quelques tableaux des réeultab oblenus.

VII~ Mesures effectuées par utilisation du langage HPL

Pour charger le programme en langage IHPL gérant les mesures effectuées
par 1l'analyseur de réseau HP 8408 B, il faut s'assurer d'abord que le calcu-
lateun et le disque dure sont éteints et que tous les organes de l'analyseur
- sont bien connectés par le bus HPIB.

Deux disquettes sont nécessaires, 1'une contient le langage et 1l'autre
le programiue.

Mettre la disouette langage dans 1'unité disque du calculateur HP 9836
(i1 con¥ient deux unités, on utilise 1'une ou Y'autre) et allumer le calcula-
teur,

Le chargement s'effectue en 50 secondes. L'autre étape consiste a
enlever la premidre disquette et en mettre 1l'autre (disquette programme) et
exéouter les instructions suivantes 3 !

- GBT "8408 "
- IXECUTE
- RU-N .

"8408 t" est le nom du programme assurant les mesures. L'organigramme
de la Fig. montre les différentes étapes du déroublement du programne
ainsi que celles des mesures.

C'est un organigramme complet pour les mesures.
VII-1 Commentaires

- lépe étape : il faut choisir une ou plusieurs gammes de fréquences
d'utilisation en utilisant le ¥HZ pour unité., ( fiG- X- l-aj

Par exemple : START FREQ (MHZ) 2000 EFréquence de début)
STOP FREQ (MHZ 4000 (Fréquence finale)
FREQ STEP (VHZ 500 (Pas de fréquence).

- 2&me étape s il faut préciser guel paramétre on veut mesurer 3
wHAT S(11, 21, 12, 22) ?

Par exemple : 11 cont
21 cont
12 cont
22 cont.
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— 3éme étape : choix du connecteur utilisé

APC~T
Type N
APC 3,5
SMA
Autres.

Si on choisit par exemple APC 3,5, il faut préciser son sexe 3 masculin
ou féminin par (M ou F).

w Ame. étape : étape calibration.
Choix de la charge fixe ou coulissante 3
Si on utilise la charge fixe, on met (F).

.Si on utilise la charge coulissante, on met (s) et dans ce cas, on doit
déplacer le curseur 6 fois et ceci chaque fois qu'on rencontre l'instruciion
"slide

» .

Dans le cas contraire, c'est-i~dire lorsque la charge fixe est utilisce,
on mesure qu'une seule fois la directivité. Par suite, il faut connecter le
court—circuit quand on rencontre l'insitruction USHORT" puis le circuit ouvert
IIOIJHII-I :

L'instruction qui suit est : "Comnect cable for isolation CAL" (connec—
ter le cfble pour la mesure de 1'isolation). Dans ce cas, on connecte le
cAble comme le montre la Fig. [[-4-b et ceci pour mesurer les fuites ou la
désadaptation de charge.

Aprés cela, on rencontre l'instruction "Connect thru" (connecter le
cible). Se référer a la Fig. T-4.b

- 5&me étape 3 c'est 1l'étape mesure.

Connecter 1'¢lément 2 tester comme suit puis inverser cet élément guand
le calculateur affiche "REVERSE DEVICE" (inverser 1'élément).

- 6eme étape : visualisation des résultats et graphes des paramétres S
mesurés ou nouvelles mesures. ; "PLOT, LIST, or NEXT MEAS".

Si on veut voir les résultats sur écran, on répond par "L" ; si on veut
les graphes paramétres en fonction de la fréquence, il faut répondre par "P".

Si on répond par "P", l'instruction donnée par le calculateur est :
PLOT WHAT "s(11, 21, 12, 22)".

‘On choisit alors le graphe vouiu, par exemple (s11). Par la suite, 1le
caloulateur affiche : "“MAG, ANGLE, POLAR, SMITH", c'esti-a-dire on veut
1'amplitude, la phase ou les graphes en polaire ou sur abaque de SMITH.

Enfin pour faire sortir les termes d'erreu i i
r -
o die aaiis ; & sur imprimante,on procede
PAUSE
cont 870



CHAPITRE III
BESURES MANUELLES
I1iI-1 Introduction

L'opération effectuée en mode local est simplement déorite manuellement.
Toute fonction ou contrble du systéme est manipulé par l'opérateur.

Les mesures sont interprétées par l'opérateur & travers la visualisa~
tion des informations concernant la phase et l'amplitude, en se basant sur le
contrfle des boutons.

En mode local, le controlleur, le HP-IB et le convertisseur analogique
numérique (HP 59313 A) ne sont pas utilisés. A priori ces derniers peuvent
&tre dépourvus de toute connexion ou arr8t total. Cependant, le switch driver
exige la commutgtion des relais de 1l'égquipement de test,

I1I-2 Description et utilisation des touches de chaque bloc

2-1 L'oscillateur de balayage HP 8350 B.

2-1-1 hode de balayage en fréquence.

2=1=1=1 Introduction.

Ce bloc contient des touches pour sélectionner un des trois modes
désirés (STAR‘I‘/STOP5 CW, CF/DF) ou pour modifier le mode.(vernier offset,

boutons de contrfle) et deux afficheurs pour visualiser les fréquences du mode
choisi ainsi que des boutons rotatloires permetiant de varier la fréquence.

$chéma : FRE YUENCY
ER- -
‘__ysuru'x
B o#O
—orFesT—J o o
()

2-1-1-2 R6le de chaque bouton.

- START/STOP : sélectionne la bande de fréquence désirée pour le test,
par START la fréquence basse et par STOP la fréquence élevée.

Exemple : pour sélectionner la bande de 2 GHZ & 4 GHZ, on procéde de
la fagon suivante :

on pousse le bouton START et puis 2 et (GHEZ
on pousse le bouton STOP et puis 5 et GHZ.
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— CW : sélectionne la fréquence centrale de bande utilisée.

Exemple : la bande utilisée étant de 2 a 4 GHZ, on pousse la touche
CW, on aura la fréquence centrale qui est :

foy = ?—%—4 = 3,0 Giz

- CF : est la fréquence centrale qui est la m€me que fCH'

- CF/DF : sélectionne une nouvelle bande de fréquence dont la gamme
est : j

[ CF - IF/2, CF + DF/2 ]

- VERNIER offset : permet de donner une bonne résolution de l'un des
trois modes (CF/DF, CW, START/STOP). Cette résolution peut &tre donnée au
minimum & + 0,05 %.

Exemple : choix de la résolution de la frégquence CF 3

a) pousser la touche VERNIER (la LED s'allume).

b) pousser la touche CF.

¢) entrer la fréquence de résolution en MHZ. Cette derniére
peut 8&ire enirée par le bouton 1, par le tableau d'entrée
des données ou par le pas (incrémentation).

La valeur de la résolution est visualisée sur 1l'afficheur Frequency.

2=1=2 Tgbleau d'entrée des données

2-1-2-1 Introduction

Ce bloc contenant le tableau d'entrée des données numériques avec
1'unité désirée (MHZ, GHZ, dB, dBm, S, mS), ainsi que des touches permettant
de choisir le pas du balayage et incrémente ou décrémente la fréquence de la

valeur du pas préselectionnée.

Schéma :

DATA ENTRY

i sTepP
12€

9 GHZ

3
(51 [e] &
2

=

__SHIFT

2
BRI b




2.]=2-2 R6le de chaque touche

— STEP SIZE : cette touche a pour fonction de fixer le pas de la
fréquence ou du niveau de puissance (en MHZ, GHZ, dBm).

: Cette touche a pour fonction d'incrémenter la fréquence ou la

puissance de la valeur du pas choisi.

: : Cette touche permet de décrémenter la fréquence ou la puis—
gsance de la valeur du pas chosi.

Exemple 1 : soit la bande de fréquence B = (2 GHZ, 5 GHZ) et le pas
est de 500 MHZ. '

Aprés avoir entrer la bande B et le pas, on procede de la fagon sui=
vante pour incrémenter ou décrémenter 3

en MAN, la fréquence affichee fCW = 3,5 (HZ.
Pour décrémenter @

1) pousser [{7] la fréquence affichée est 3,5 = 0,500 = 3 Giz

2) pousser la fréquence affichée est 3 = 0,5 = 2,5 GiZ

3) pousser 1a fréquence affichée est 2,5 - 0,5 = 2 GiZ.
Pour incrémenter 3

1) pousser [4}] la fréquence affichée est 2‘ + 0,5 = 2,5 CGHZ

2) pousser [{}] la fréquence affichée est 2,5 + 0,5 = 3 GHZ

Et ainsi de suite.

- BK SP (Back Space) : Cette touche permet d'effacer la derniére
donnée d'entrée qui est sans unité

— SHIF (touche bleus) : Ce bouton permet de changer le rOle de la méme
toucne (bleue).

Remarque : la valeur du pas doit &tre inférieure & la bande de fréque
ce sélectionnée. Une valeur négative doit 8tre précédée d'un signe woins (=)

2-1-3 Registre de stockage

2-1=3=1 Introduction

Ce blcc‘a. pour fonction de mémoriser les données fixées par l'opérat
pour le test, & sawir : la bande de fréquence avec le pas, le niveau de pu

sance et il a la possibilité de les rappeler afin de les utiliser pour le
balayage. :
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gchéma du tablezu d'utilisation :

SAVE n REcALLR ALTn

|

2-1~-3-2 R6le de chague touche
= ~ SAVE : cette touche permet de mémoriser les données fixées par
1l'opérateur, & savoir : la bande de fréquence pour le test, ainsi que le niveau
de puissance.

On & la possibilité de mémoriser neuf bandes de fréquence.

— RECALL : cette touche permet de rgppeler les bandes mémorisées afin
de les utiliser pour le test.

Remarque : chaque bande est mémorisée dans une adresse mémoire.
Exemple : soit trois bandes a mémoriser B1, B2, B3.

Bl = (2 GH, 5 GHZ, pas 500 MHZ)

B2 = (5 GHZ, 9 GHZ, pas 1 CHZ)

B3 = (9 GHZ, 12 GHZ, pas 200 MHZ).
Pour mémoriser ces bandes, on procéde de la fagon suivante :
bande B1 :

START 2 GHZ, STOP 5 GHZ, STLP SIZE 500 MHZ, SAVE 1

pour la bande B2
START 5 GHZ, STOP 9 GHZ, STEP SIZE 1 GHZ, SAVE 2

pour la bande B3
START 9 GHZ, S0P 12 GHZ, STEP SIZE 200 MHZ, SAVE 3.

Pour rappeler ces bandes, on procéde de la fagon suivante 3

pour B1, par RECALL 1
pour B2, par RECALL 2
pour B3, par RECALL 3

ALTERNATE (ALT) : cette touche est utilisée dans le HP 8408 B est
wvikieé pour des applications externes. Elle permet de rappeler les bandes
mémorisées pour balayer le signal le long de ces bandes.

2~1~4 Marqueurs de fréquence/balayage en temps réel

2-1=4-1 Introduction

Ce bloc contient les marqueurs de fréquence, ainsi que le balayage
entre deux points de fréquence de ces fréquences. Il détermine aussi la
fréquence centrale entre deux marqueurs de fréquence.
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Schéma du tableau d'utilisation :
o FREPENCY/ Ti%s
*
yrd
MkRO
@
™Mkida

Pl ™M i
—# ke '
cF Swnrl ® ﬁ ®
HMA-M2 A
: ALl OFF
o701

2-1~-4-2 RBle des touches

Marqueur de 1 & 5 (El.....MS) : chague marqueur peut @ire dispose
d'une fréquence désirée par l'opérateur j; le dernier marqueur actionné
visualise sa fréquence sur l'afficheur Ercquency/TIHE. Cette derniére peus
étre changée par le bouton ou le pas.

Exemple : soit cing fréquences (3,5 GHZ, 4 GHZ, 6 GZ, 7,5 G2,
13 GIIZ) & mémoriser sur les cinqg mergueurs (M1, M2, M3, M4, 15). On pro-
céde de la fagon suivante 3

17 : " Y i
pour fl = 3,5 GHZ, on pousse Ml et on agit sur les touches /3/; [:7
127 GHZ du tableau des valeurs d'entrde,
f2 = 4 GZ, on pousse 12 et on agit sur les touches Lz] et de

méme pour lesautres fréquences.

- Marqueur Delta (HKR ) : cette touche a ,pour fonction de déter-
miner la diffirence entre deux merqueurs de frdéguence.

Lxemple 3 soit lesdeux marqueurs M3 et M4,
On agit sur SHIFT et MKR aprés ces deux dernieres instructions,

1a différence des margueurs M3 et M4 et est visualisée sur l'afficheur de
Frequency/Time 7,5 - 6 = 1,5 GHZ.

- MR CI' 3+ cette touche permet de déterminer la fréguence
centrale entre deuxX margucours.

' " 1,5 = 6

Excmple : M3, M4 et MEKR CFl'y on aura : 5 = 0,75 GHZ.

MKR (Sweep) M1 - M2 : cette touche permet de réaliser le balayage.
en temps réel entre les frégquences deg marqueurs M1 et 12,

2-1-5 Balayagc/bulayage trigger

2-1-5-1 Ce bloc contient sept touches qui contrdlent le balayage
de. la source et le balayage en temps réel,

Les touches du balayage (Sweep) sélectionnent le mode du balayag

déeiré (externe, manuel, temps) et lec touches du balayage trigger (cwee
trigger) célectionnent la nature du balayoge (interne, externe, ligme,

source unigue).
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Sckéma du tableau d'utilisation

Swee 'TRICCCR S<éc
Cwp . LINE P i wale| ExT MAHP TIE
o |o o ) © © | o )

2-1-5-2 RiGle de chaque touche

- EXT (balayage externe): cette touche est utilisée quand
l'oscillateur de balayage HP8350 B travaille en externe .

- MAN (balayage temps) :Une fois selectionnée,elle permet le
balayage manuel de frequences point par point et ceci par utilisatiom des
marqueurs,boutone rotatoires ou enfin less touches de données.

I &TIME (balayage temps) :Elle assure le balayage en temps réel

des données de 1'élement sous test .Quand elle est active ,l'affickeur
frequency/time indiyue le temps de balayage qui peut se trouver changé en
utilisant l'incrementation dupas .

2-1-6 Types de modulations
2-1-6-1 Introduction

Ce bloc renferme plusieurs modes,ce sont l'amplitude des margueur
utilisés,la source RF ,ainsi que la voie externe du CKT.

AFPTD DISPL RF [ SWEEP OUTPUT
MKR  BLANKk BLANK ™MD
O )] O ®

2-1=-b-2 RBle des touches

-AMPT MKR :lorsu'elle est active,les différents marqueurs sont
actionnés,et permettent ainzi le contrdle du CRT

--DISP BLANK :permet le retour de trace sur le CKRT .

~RF BLAKK :Lorsque la puissance de la source RF est insuffisante
cette touche assure le balayage de toutes les frequences sur le CRT.
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- MOL : cette touche a jour fonction de délivrer un signal
carré dont la friéquence est de 27,6 KilZ, utilisée gcéndéralement pour la
modulation d'amplitude. . {

ITII-3 Schéma externe du penneau avant du HP 8412 B

Model 83525A
Operation

: FRONT PANEL

Al 28 PHASE  MAGNITUDE DISPLAL




111- 4 Deccription externe et rSle des différentes touches

le panneosu avant, figure l'enccuble des switche, des voies, des
1) cont nécessairces pour 1l'opéroteur afin gu'il déter—
5 le visu,

Zyplicotion et intérét de charue fouchc

HOQIZ POUITION : contrfle le tracd horizontzl sur le visu,

=
I

2 - HORIZ GAIN : ajustement du goin horizontel, cette amplifice-

tion permet de changer la lonpgueur cu balayage sur le visu.
3 - AMPL CAL (LOW LEVIL) : s

2 ajuste et libre l'amplification du
sipnal visualisé sur le CRT. :

4 = I {flﬂ) : ce switch sélectionne 1o bznde passante du signal
Ge réfirence et du signal test ; cette bande est tres étroite
zfin de filtrer lc sirnal bruit.

5 = IUTESITY : coutr8le la luminositd du tracé,
6 - POCUS : rdécle 1l'acuité,

T = MODZ SYINCH : sélectionne ANMPL (omplitude), phase ou les deux
pour les visualiser sur le CRT.

8 - Puase offset : sélectionne le zéro dane la direction positive
ou nég=tive, la polarité dftermine cette direction pour
l1'utilisation dont la sélection 61 ziro est en degrd.

9 - ALPL DB/DIV : calibre la résclution d'amplitude sur le CRT.

10 - PILLTE offset degré : sélectionne 1o compensation par pzs de
20 degrés, avee la polarité de la phace offset qui détermine
le signal 3 plus dec 180° avec la rhase offset degré détermine
la mesure de¢ la phace

11 - Pﬁ;?r'.r“/DIV ¢ sélectionne ou calibre la résolution de lz
rhage

III-% Principe de mesure en mode local

F—l Principe de mesure en réflexion

-

F-1=1 Truipeument utilicé 3

Analysenp e TEsealll ches e sniiaasison HP
Court—circuit (Kit 11866 £) veces.. HP

5-1-2 Celibretion pour la mesure 4': mplitude

1) poucster le bouton local du HP 11713 4 Linci cue le bouton "O" si sa
LED eegt allumée,
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2) connecter le court-circuit & la porte réflexion/transnission du
IP 84040 .

3) mettre le bouton 7 en amplitude (4MIL) et 1'Gchelle 2 10 dB/div du
bouton 9.

4) cjuster zlternativement le gnin et lc vernier d'amplitude du
P 8410 C, jusqu'a ce que le tracé de 1'amplitude soit au milieu de 1l'écran
du HP 8412 B.

5) aprés avoir ealibré l'amplitude, n'agissez plus sur les boutons
(gnin, le vernier).

B-1-3 Test d'amplitude

1) connecter 1'élément & tester & la porte réflexion/tronsmission du
HP £5040 B.

2) mettre lc bouton T en mode ANPL et choisissez une bonne échelle
as/div.

3) sélectionner les points de fréquence (voir le mode de balayage ct
meroueurc de frﬁquence) pour les visunliser sur le CRT afin nu'on puisse

déterminer 1'amplitude en fonction de la fréquence.

On 1lit 1'amplitude sur le CRT en se servant de 1'échelle an/div et
de la calibration.

On 1it les dB (négntif) au-dessus de la ligne de calibration et au-
dessous des AB (positif). .

F-1-4 Calibration de la phase :

1) connecter le court—circuit 2 la porte réflexion/transmission du
HP 85040 B.

5) mettre le bouton 7 en mode phase et le bouton 11 & 90° Deg/div.

3) ajuster par le vernier de la phase du HP 8410 C la phase sur le CRY

4) sélectionner la polarité de la phase offsct (+ ou —-).

4-1-5 Test de la phase 3

1) connecter 1'¢lément & tester a la porte réflcxion/trnnsmisnion,
1'autre accds de 1'6lément sous test est relié soit & une charge adaptée
soit & un cfble.

2) déterminer 1o phrose & des pointe de frénuence désirés par les
maraueurs en se servent de 1'échelle choisie et de la colibration.

aru-dessus de lo lime (phase), les degrés négatifs,
cu~dessous de la ligme (phnées, les degrés positifs.
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Remaroue : les mesures de la vhase et de 1'zmplitude peuvent &étre
foites simultanément.

Généralement, on connecte une fois le court-circuit et on effectue
cimultanément 1 calibration de la phase et de 1'amplitude,

§-2 Principe de mesure en tronsmission
F-2-1 équipements utilicés @
inalyseur de résesu autometique <.e..... HP 8408 B
_Attsnnatenr 101 A8 ¢ ssnessence wesesnses (HE 8492 A option 010
At anuatennth OB ol ize e sslanssessvinn £492 A option 006
CARBle AYeTtERSiON vvsesansseysiossnness HP 11610 B,
F-2-2 Calibration d'amplitude :
1) connecter le cfble aux deux portes réflexion/transmission et trons-
miscion retour, en mettont respectivesment aux deux portes leg attéanunateurs

de 10 dB et 6 dB.

2) pousser le bouton local (LED allumée), ainsi que le bouton "O" (LID
ullumﬁe).

3) mettre le bouton T en amplitude et le bouton 9 en 10 (10 dB/div).

4) ajuster alterncziivement par le goin et le vernier d'amplitude du
P 8410 C ~fin d'obtenir le tracé au milieu de 1'écran du HP 8412 B.

5) dursnt le test, ne touchez plus aux boutons (gazin, vernier).

4-2-=3 Tect d'amplitude :

1) connecter 1'Glément sous test entre la norte réflexion/trensmission
du NP 85040 B et 1'atténuateur 10 dB aui est connecté au cfble, lequel est

connecté & la porte transmiseion retour par 1'atténuateur 6 dB,

?) metire le bouton T en amplitude et choisicssez une bonne échelle
dB/div.

3) sélectionner les points de fréouences pour déterminer 1'amplitude
de m€me que pour 4-1-3-3.

4—2-4 Calibration de la phase 3
1) connecter le cSble aux deux portes réflexion/transmission et trans—

mission retour en mettant recpectivement aunx deux portes les atténuateurs
de 10 dB et de. 6 dB.

2) mettre le bouton T en mode phace et le bouton 11 & 90 (90° Deg/div

3) ajuster par le bouton 10 du P 8412 B et 1le ﬁernier de la phase &
HP 8410 C, le tracé sur 1l'écren.
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§-2-5 Test de la phase 3

1) connccter 1'élément sous test entre la porte réflexion/trancmission
et 1'atténuateur 10 aB et 1l'ensemble cfble et atténuateur G aB.

2) on détermine la phase & des poinis de fréauence sélectionnés en
utilisent les maroueurs ou le déplacement du pas dé ji choisi.
La phase est détermindée comme 4-1-5-2.

Remaraue : la calibration et le test de 1'amplitude et de 1o phase
peuvent se fairce simultonément.

Lors des mesures en réflexion, on doit soit connecter soit la charge
adaptie, soit le cflle de trancmicsion A 1'~utre accds du dispositif.sous
test., ;

I11-6 Mecure des paramctres de dispersion de 1l'atténuateunr
6 dB pour les points de fréquence cuivents 3
(25 35 4.5, 5.5, 6.5, 15 9, 11, 15) GHZ,

Pour effectuer les mesures & ces points de friquence, on congidére
trois bandes de fréquence Bl, B2, BJ.
Bl pour les points (2), (3), (4,5) HZ
B2 pour les points 5.5; 6.5, T CHZ
B3 pour les points 9, 11, 15 GIZ,

Alors, nous devons choisir leg bandes commg suit =

s P1 = (2 CHZ, 5 GHZ, pas 500 MIZ
B2 = Ej Gz, 9 Gz, pas 500 MHZ
B3 = (9 Uz, 15 GHZ, pes 1 GHZ).

Cos bondes cont obtenues comme indiqué en 2-1-1-2 et en D=1=-3=2.
5-1 Calibration de 1l'amplitude et de la phase en réflexion
5-1-1 Calibration de l'amplitude 3

-

- apris avoir effectudé les conditions de 4-1-2, on fixe le gain a
20 dB et 1'échelle & 10 aB/div.

5-1-2 Calibration de lu phase 3

Les conditions posées en 4-1-4 Stant satisfaites, nous fixons le
Louton 10 2 0° desré et le bouton 11 & 9Q° deg/division.

. Une fois que lo calibration est iferminle, nous passerons au tect,

5-2 Test d'amplitude et de phase




6-2-1 Tect dtomplit
pre voir mis le¢ bouton 1 en AMPL, on détermine l'ampli ‘HC" a p:1f11
1'icron dw HP 8412 B e atilisant succescivenent les trols ban 1,
Ty b e T — L e e o Y - i L
= ] o L0 S ] -..]__\A' A, STLT O™
wt 7 lee poinis de fréguence de chague
bande, © -2 et c'est ainsi qu'd chague
PG Uenct
5=2-2
prée avoir mie le bouton 1 en PUALTE, nous devons saticfoire toutes
les conditions pocées pricédemment (5-2-1).
line Tois ~ue les megures d'amplitude et de phase sont effectuées pour
un accés, inverser 1'éldment souc test pour effectuer les mecures de
1'zutre acces.
Lee megures des paramétres de dispersion (H.ll et .‘_222) sont finalenent
icterinées o aplitude et exn phase c‘-;. cont Adonnées sur le table~n suivant
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Ebcacn des de freque

B, B=

Points defrequence

2

5 |45 11 |16

65| 7| 9

AmpLitude

L S44 (d8)

53

32 128 33 12232122 |26

Phasé
pegre

130

-72 1126 |162 |-126 |-90 | 10¥ |- 20 |36

Amp!.l'tu‘c

- Sp2 |LdE)

51

55|27 5D 33|32 24 |20

Phase .

Dedye

180

2 1126 Bee |19 |-90|54 |-20 (102

1 =

6-3 C=libration de 1'mmplitude et de 1z phase en transmission
5£-3-1 Calibration de 1l'amplitude :

~ Aprés ovoir effectus les conditionz de 4-2-2, on fixe le goin &
3 : T LT S e e il = :
L5 3% € B cette derniére ét~nt choisie pour avoir
5—-3=2 C-1ibration de la phase 3
- Apri voir effectud les conditions de 4-2-4, nous fixons le bouton
- el - > S
10 & 1802 le bouton 11 90° degré/div.
L&t 1o calilration étont terminde, nouc passeron 1*'étape
4 -~ 4
vE Uas

L
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6-4 Test d'amplitude et de la phace en transmission
6-4-1 Test d'amplitude s

Aprés avoir mis le bouton 1 en ANPL, on détermine l'amplitude & portir
de 1l'éeran du HP 8412 B, en se servant des trois bandes Bl, B2, B3 et en
suivant les instructions énoncées en 2-1-3-2,

Pour la visunlisation de l'amplitude en fonction de la fréquence, on
proctde comme indiqué en 2-1-2-2,

6-4-2 Tect de la phase 3

Apres avoir mis le bouton 1 en PHAUE, vérifier les conditions prdécédem-

o &

ment dénoncées (5—4—1)-

Une  fois que les mesures d'amplitude et de phase du paramétre de dis-
persion (S21) de l'accés 1 vers l'accds 2, inverser 1'¢lément sous test
nour effectuer les mesures de transmission de 1l'accés 2 vers l'acces 1
(s12).

Le tableau de mesure des paramétres de transmission est

Bandes de ?req'uenal 24 (=P %5

%‘mts&e?mquems 2 (B (4565(65|2 |9 (41|15

Amprilide 55| 56| 6 | 6 |65|6 (65| 7 |63

PHase | 50|84 |-69| 72 |54 |-91 | 462|126 |-10

ér
P 55|65 5868|635 6 |65] 6 |45
Siz

Phascs 45| 85 |-615| 22 | 54 |-70| 156|426 | -0

S24
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Ce projet constitu€en quelque sorte un document important pour la compreé-
hension et surtout l'utilisation de l'analyseur de reseau HP 8408 B.

En plus de 1'étude faites sur cet analyseur,nous avons montre une téchnique
génerale appelée téchnique d'epluchage ou de désenrembage qui permet a
partir de la caractérisation des circuits associés au tramnsistor,a mesurer

tels que les connecteurs et les lignes micro-rubans d'obtenir les parameétres

de dispersion du transistor seul.

Par 1a suite nous avons elaboré un programme en langage basic permettant de
cractériser une ligne micro-ruban sur une large gamae de frequence.Ce dernier

a été atabli par le micro-ordinateur TEKTRONIX 4052 disponible au laboratoire

‘télecommunication de la post-graduation.

NOus aurions bien aimé faire des mesures d'awplificateurs ou d'antennecs,mais

vu les moyens dont nous disposons, on a 1imité ndtre étude a l'utilisatios

et 1'exploitation de l'analyseur et a ]'établissement du programsme précedente
L'analyseur de reseau peut aussi faire partie d'un banc de mesure de bruit.

Enfin notone que les logiciels gérant les mesures faites par le HP 84088

PEUVENT &tre modifiés et enrichis et ceci afin de cractériser au mieux

lesz élements contrdlés.
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Proqamme 4

PHRIINT 10NN 030 6 300000 0000 06 30600 036 36 6 0026 6602006 5 e

FRINT "CALCUL DE LA MATRICE DE DISFERSICON D’UN QUADRIFOLE NON ACCESST
E‘: "

FRINT RO 6 6 3 R0 N
DIM A(?,EJ,AJ(F,E),B(E,F),BI(E,EJ,C(?,?),CI(E,EJ,M(E,EJ,F(E,?)

DIM R(2,2),RI(2,2),T(8,8),U(8,8),V(8,1),F(2,2),P1(2,2),K(2,2)
O FPRINT "ENTRER MOD DE LA MAT DE DISF DE A EN DB "
O INFUT M
O PRINT " ENTRER ARG DE A EN DEGREES"
O K(1,2)=10~(=MC1,1)/2Q)

I40 E(1,2)=10"(~M(1,2)/20)

25
16
i7
&
is
8
8
18

i w ]

£
&
e

i&

20

21

e
aoan

o

24

1
an

bl =
4 d

26

=&
26
26
o
26
L
rLa = )
S
-3

]

al L

0 K(2,1)=10°(~M(2,1)/20)
O K(2,3)=10(-M(2,2)/20)
O INPUT F

O GOSUE 1230

1 AL, 1)=RC1,1)

2 ACI,2)=R(1,2)

I AR, 1) ER(2,2)

4 A2, 2)=R(2,2)

S ALl 1 )=RIT, 1)

b AICL,2)=R1(1,2)

7 RAI(2,1)=RI(2,1)

8 AI(2,2)=R1(2,2)

190 FRINT " ENTRER MQD DE LA MAT DE DIS E EN DE " ,

O INFUT M

O KL, 12=10"(-M(ZL,1)/20)

O L, 2)0=10(~-M(1,2)/20)

O K(2,12=10%(=-M(2,1)/20)

0 E(2,20=10"(~-M(2,2)/20)

9 FRINT “ENTRER LA MAT ARGU DE B EN DEGREES™
Q INFUT F

O GOSUER 1270

Z B, 1)=R(1,1)

262 B(1,2)=R(1,2)

T B2, 1)=R(2,1)
4 B(2,2)=R(2,2)

S BIC1,1)=R1(1,4)
& BI(F,2)=R1(1,2)
7 BI(2,1)=R1(2,1)

68 BI(2,20=RI(2,2)

O FRINT “"ENTRER MOD DE LA MAT TOTALE DE DIS ¢ EN DE Y
OO INFUT M

290 K{1,1)=10"(~M(1,1)/20)



K(Z,2)=10"(~M(1,2)/20)

KA(2,1)=10" (=M(2,1)/20)

AR, 2)=10" (=M (2,2)/20)

FRINT " ENTRER LA MAT ARGU TOTALE EN DEGREES"
INFUT F

GOSUEB 1230

G012 1)=R Lyt

G, 2)=R{1,22

EAE C(R,II=R(2,1) '
Fbd C(2,2)=R(2,2) :
BAT I CE, ) eRILE,T)

Ttb C1(1,2)=R1(1,2)

TdT CLA21)=RI(2, 1)

B8 CI(2,2)=R1(2,2)

IS0 SET DEGREES

I60 T(L,1)=A(1,1)%B(1,1)%COS(AI(1,1)+BI(1,1))

TTO T(I,2)=ACL,1)%B(2, I1)%COS(AL (1, 1)+RBI(2,1))

IS0 T(1,3)=A1,2)%B(1,1)%CO0S(AL(1,2)+B1(1,1))

IO T (1,4)=A1,2)%B(2,1)%COS(AI(1,2)+B1(2,1))

400 T(i,5)=-A(1,1)5B(1,1)XSINAL(1,1)+B1(1,1))

410 T(I,6)=~A1,1)%8B(2, 1)%SIN(AL(1,1)+BI(2,1))

420 T, 7)==A1,2) %R (1, 1) *BIN(ALI(L,2)+B1{1,1))

430 T(1,8)=—A1,2)%B (2, I)*SIN(AL(L,2)+BI(2,1))

440 T2, 1)=A(1, 1I)*B(1,2)%COS(AL (1, 1)+BI(1,2))

450 T(2,2)=A(1,1)5B(2,2)%C05(AL(1,1)+B1(2,2)) ‘
460 T(2,3)=A(1,2)%B(1,2)*%COS(AL(1,2)+BI(1,2))

470 T(2,4)=A(1,2)*B(2,2)=C05 (A1 (1,2)+BI(2,2))

480 T(2,5)=—A(1,1)%B(L,2)RSIN(AL (1, 1)+B1(1,2))

490 T(2,6)=-A(1,1)%B(2,2)%8IN(AL (1,1)+BI(2,2))

500 T(2,7)=~A(1,2)%B(I,2)*SIN(ALI(1,2)+BI(1,2))

S10 T(2,8)==A1,2)*B(2,2)%8IN(AL(1,2)+BI(2,2))

SP0 T(3,1)=A(2,1)%B(1,1)xCO0S(AI(2,1)+B1(1,1))

550 T(3,2)=A(2, 1)%B(2, 1)*COS(A1(2,1)+BI(2,1))

S40 T(3,3)=A(2,2)%B(1,1)*COS(A1(2,2)+B1(1,17)

SE0 T(Z,4)=A(2,2)%B (2, 1)*COS(A1(2,2)+R1(2,1))

560 TS, S5)=~Al2, 1)*B (1, 1)5SINCAL (2, 1)+B1(1,1))

S70 T3Z,&)==A(2,1)%B(2, 1)*SIN(AI(2,1)+BI(2,1))

S50 T(E,7)=-A(2,2)xB(1, 1)*SIN(AI(2,2)+B1(1,1))

SP0 T(3,8)=-A(2,2)*B(2,1)%5))




HOO T3, L)=A(2,1)%B(1,2)%COS(AI(2, 1)+B1(1,2))
&LIO T(4,“J~ﬁ(:,1)48(:,“J*COS(m1(:,1)+Bi(:,:)}
20 T(4,B)=A(2,2)%B(1,2)%C0S (A1 (2,2)+Bi (1,

6E0 T(4,4)=A(2,2)%B(2,2)%C08 (ﬁz(h.:)+51(h,:Jr
&0 7(4,5):~ﬁ(9,1)*5(1,f)¥‘IN(ﬁI(;,Iifhitz,fJJ
L50 T(d,6)=-A(2,1)%B(2,2)%SIN(ALI(2,1)+B1(2,2))
660 T(4,7)=—A(2,2)%B(1,2)%SIN(AI(2,2)+B1(1,2))
LTO 7(4,@}f~ﬁ<h.PJ*B(h,:J*bIN(AJ(h,2J+Hz<h,:))
LEO T(5,1)=-T<(1,5)

L0 T(5,2)==T(1,4&)

700 T(S,3)=~T(1;7)

7I0 T(S5,4)=-T(1,8)

720 TS, S)=T(171)

730 T(S5,6)=T(1,2)

740 T(S5,7)=T(1,3)

7E0 T(S,8)=T(1,4)

760 T(h,1)==T(2,5)

770 T h,2)==T(2,6)

780 T(b,3T)=-T(2,7)

790 T(&L,4)==T(2,8)

8OO T(&,5)=T(2,1)

810 T(b,6)=T(2,2)

820, Tib,7)=T (2,5)

BI0 T(&L,8)=T(2,4)

840 T(7,1)=~T(E,5)

850 T(7,2)==T(3,6)

B60 T(7,3)==T(E,7)

870 T(7,4)==T(3,8)

Q80 T(7,5)=T(3,1)

890 T(7,6)=TFT(3,2)

QOO T(7,7)=T(3,3)

QIO T(7,8)=T (3,4)

3ele) T(w,z)~~rcx,5)

9T0 T8, 2)=~T(4,4)

Q40 T(8,3I)=~T(4,7)

PO T8, 4)==T(4,8)

QL0 T(8,S5)=T(4,1)

Q70 T(8,8)=T(4,2)

A0 T(8,7)=T (4,3

Q35 TA8,8)=T (1,4)

Q88 SET DEGREES

Q0 V(ZL,1)=C(1,1)%CO8(CI(1,1))




J

&

1010 v(3,1)=c<1,g)*co LG0T 200
10320 V(4,1)=C(2,2)*COS(61(2, ) ) i
1070 V(5,1)=C(1,1)%SIN(CI(1,1))

1040 V(b6,1)=C(2,1)*SIN(CI(2,1))

1050 vc7,1J=c<: D2)IRSIN(CI (1,20

1060 V( ZJ“F€D,:J* IN(CI 2,20

1065 D;M 7(8 LU, 8) .
1070 U= INU(T)

1075 DIM X(8,1)

080 X=l] MFY V

1085 DIM F(2,2),F1(2,2)

1090 F(1,1)=SAR(X(1,1) 24X (5, 1)"3)

1100 F(1,2)=8AR(X (3, 1) 24X (7, 1)"2)

1110 F(2,1)=8AR(X(2, 1) 2+X (b, 1)~2)

1120 F(2,2)=8QR(X(4,1)"2+X(8,1)°2)

1125 SET DEGREES

2130 FI1C1,1)=ATN(X(S,1)/X(1,1))

1140 PI(1,2)=ATN(X(7,1)/X(Z,1))

1150 FI(2,1)=ATN(X(b6,1)/X(2,12)

1160 PI(2,2)=ATN(X(S,1)/X(4,1))

1165 DIM F(2,2),FP1(2,2)

1170 GOSUR 1350

1180 S(1,1)=~20%8LBT(5(]1,1))

1181 S(1,2)=-20%LBT(S(1,2))

1182 Q(2,1J~~?DNLGT(S(2,1))

1187 S(2,2)=-20%L6T(S5(2,2))

1200 FRINT "GOLUTIONS

1202 PRINT " MODULES DE LA MAT DE DISF DU QUADRIFOLE INACCESSIELE EN DE"
1204 IMAGE 4(2D.1D,2X)

1205 PRINT USING 1204:5

1206 FRINT "ARG DU AUAD INACCESSIELE EN DEGREES "
1208 IMAGE 4 (4D.2D, 2X)

(P09 FRINT USING 1208:51

210 END

1685 Vi3 12613 05E0R (61 (3, 45




240 END
§218 ENPohlis PROB FASSABE DISF ——————CHAINE

I235 SET DEGREES

1240 J=k (1, 2) %K (2, 1)XCOS(F(I,2)+F (2, 1))-K(1,1)%K(2,2)%CO5(F(1,1)+F(2,2))
£280 HaR (1,22 (2, J)RBINC(F (I, 2)+F (2, 1))~k (L, 1)K (2, 2)%8IN(F(f,I)+F(2,2))
F260 RO, 1I=6QR(H 2+3°2) /K L(2,1)

1270 RCI,Z)I=KUI,1)/KR(2,2%)

I280 R(2,1)=K(2,2)/K(2, 1)

290 R(2,3)=1/K(2,1)

FZ00 RICE, LI=ATNH/F)~F(2,1)

IZI0 RI(Z,2)=F{i,1)~F(2,1)

IZ320 RI(2,1)=180+F(2,2)~F(2,1)

FIE0 RI(Z,2)=-F(2,1)

1340 RETURN

I350 'FASSAGE CHAINE ———-DIGF———

I360 SET DEGREES

1370 HI=F{(1,1)*P(2,2)%COS(FI(1,1)+F1(2,2))
1380 HI=HI-P{1,22=P(2,1)%CO0S(PI (I, 2)+P1(2,1))
FE90 Ji=F (1, 1)%F (2, 20%8IN(FPI{], 1)+Fi(2,2))
400 Fi=Fi-P (1§, 20 %P (2, 1)*8IN(FPI(I,2)+FPi(2, 1))
1405 DIM S(2,2),581(2,2)

408 S, 1)=F(f,2)/F(2,2)

Iqi0 501, 2)=8QR(HI2+T1 23/ F{(2,2)

IR20 B(2,1)=1/P(2,2)

I430 S(Z2,2)=F(2,1)/P(2,2)

P40 S, {)=FI({,2)-Fi(2,2)

1450 81 (1,2)=ATN(JI/HI)-F1(2,2)

460 SI(2,3)=-Fi{(2,2)

1470 S (2, 2)=f80+FP{ (2, 1)—-Fi (2,2

I480 RETURN




4 REM programme 2 -
E f_')i:] ..l';‘_,’._’ r’l e A e ke e S e i ) e e £ - e e e e e e e e S —
A DE DISFER D’UN

110 REM CALCUL DES ELEMENTSDE LA MATRICE DE )
120 REM TRANS ?"f{“e’“ MONTE SUR ‘_UF'F'J'?"-?T'

170 RFH o A e “ A o 2
740 FRINT " ‘"NT;"! R LES MOD ET ﬁf‘fi"“: DE LA MATRICE pDE DISFE "

150 FPRINT " TOTALE MESUR EE"
160 FR _? NT " ENTRER L ES MoDY
I70 DIM M2, 2., F 2, yll) RS Ol G0 e fon ol N G o) e i (s 20wt
[80 INFUT ™

o0 FRINT " ENTRER LES ARG EN DEG Y

210 INFPUT F

240 SET DEGREEDS
H=M(1,2)*M{2, J' ) "!""“ (F(1.,
'-..-1—1(_;' ) %M (2, uur::‘,rn—ru )M,
"LES 4hﬁ Dr LA MATRICE ,HGINE SONT "
; _:SWH?Hi‘JFF‘?!/H(,,.)

L2 =MCT, 1) /MR, 1)

o }‘ Ji=— Mf.'-?,':;‘-’/l“'('f;lx‘

=1 /M2, 2

2I+F (2,1 ’-'H(I L1 EMA(2, 2D x (05

J"JA
—-_,—\f\-—-.’-.

SONT "

'I”H; W {FS ARG DE LA MAT LHAINE
F:(i,jjwﬁTN(YfH‘wF(* 1)

RI(L,Z ‘“rff,;J~f(“,I

RE(D,1)=F(2,2)+180-F(2,1)

0:(:,r)r~r(:,1)

FRINT RI

FRIN ISTOR SEUL

JT " CAL DE LA MAT CHAINE DU TRANS
GOSUR 400

PRINT " ENTRER LA LONGUEUR DE LALIGNE

MICRORUEAN L EN mm"
INFUT L

P=EXF (28LXE)

pr=oxkxislS0/FI

PRINT " LES MOD .DES COEF DE LA MAT DU TRANSISTOR SBELL

[}
.«

SONT "

r(1,1)=F*R(1,1)
ol |

Ll 2 =R, 2

by

! ARG r;.r o CcOEF DE LA MAT DU 7 RANS SEUL SONT "
FA1 AI=RET 2 14F
!

f XL\
T1(1.2)=R1C1,2)
TI(2, 1) =RI(2, 1)
T102,2)=RI(2,2)-P1
FRINT " MAT MoD "

SRINT " MAT ARGY
Wl

(F1,1)+F (2

1) %M (2, 2)*5IN Ly R




FRTIINT M % e 5 0 5 30 000K o o000 50 o0 30 o0 3 03000 3 0 o o o
FRINT " CAL DE LA CSTE DE FROFAGATION DE LA LIGME MREB
FRINT "®#45¥8Xiia i@ rriarieneedfniineirisisnaxxnesy'
FRINT " ENTRER LES MGD "

INFUT X0

INFUT X1

INFUT X2

INFUY X3

FRINT " ENTRER LES ARG EN DEG

INFLE YO

INFUY YI

INFUT Y2

INFUT Y34

FRINT " ENTRER LE FAS D EN mn'

INFUT D

FORIINT M 30 o0 0 00 00 00 30 08 0030 3030 00 30 2005 oo 0 2 0 0 o 3 S 0 30 0 3 30 30 O o 0 6 0 3 e e i o !
FRINT " CALCUL DE ALFHA ET BETA E K "

FORTINT ™ e 0 e o0 0 0000 0 30 36 00 00 536 0 oS0 0 0 0 S 5060 S 0 36 6 60 3 o o 3 o o o o !
L1=X0®XIxCOS(YO+Y 1) +X2xXER00G (YI+YZ) - XOXXIXCOS (YO+YE)
LI=L1-XI¥X2*COG(YI+YZD)

L2=XOXX 2%COS (YO+Y2) +X I=XEXCOG(YI+YE)-XO=xXExCOS (YO+YE)
L=l 2-XIxX2xCO5(YI+YD)

UI=X0%X IxS5INYO+Y L)+ X DR XN ERETIN(YIHYZ) ~XOXRXEXEIN (YO+YTE)
U= -XIxaX2%8IN(YI+Y2)
UZ=XOxXZ2*SIN(YO+YZ I+ X I #XEAGIN(YI+YE)~XOxXEXRGIN(YOFYE)
U2=U2-XIxX2x8IN(YI+Y2)
BI=(Lixf{2+Uixl2) /(2% (L2°2+U2N2) )1

BR=(UIaL 2L f=U2) /(2% (L22+U22))

C=RiN24+B2N2~1

FRINT " CAL DE BETA "

E=ASN(SAR ((-C+5aR(CH2+-B22%40 ) /20 ) / (2xD)

FRINT " BETA ="

FRINT E

FRINT " CAL DE ALFHA "

H= (B /7006 (2xD=F ) +SQR (BEIN2/C08 (2%ExD) 2100/ (2xD)

FRINT H

IF Wi THEN &ZE0

E=L0GH)

FRINMT " ALFHA ="
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