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1) - INTRODUCTION t

Dans les systémes micro-ondes, il est souvent nécessaire d'évaluer
la puissance transportée par une ligne de transmission, celle qui
relie un emetteur 3 l'antenne par exemple, La mesure de cette
puissance peut se faire dans une ligne derivée sans perturbation
de la transmission et au niveau le plus adéquat au dispositif de
mesure choixi. Pour cela on utilise des coupleurs directifs qui
derivent une fraction faible et fixe de la puissance transportée.

L'objet de notre thése est d'étudier les coupleurs directifs et

leurs applications.

Notre étude s'est porté sur les coupleurs directifs en guides
d'ondes, rectangulaires disponibles au laboratoire hyperfréquences

du département.

Comme application, nous avons mis en place deux bancs de-mesure

servant de manipulations dans le futur :

1) - Mesure du coefficient de reflexion d'une charge adaptés

2) - Mesure des coefficients de reflexion et de transmission
d'un quadripdle.

s Fictele
Enfin, une étudefﬂﬁg ngbanc utilisant la ligne de mesure a été

faite en paralléle, dans le but de comparer les deux techniques

de mesure.

e —
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II. THEORIE _ GENERALE DES MULTIPOLES

Les multipdles sont des dispositifs qui jouent le rdole d'éléments
de circuit en ondes guidées. En général, par ce multipdle émergent "n" lignes
ou guides.

Leur fontionnement physique sera décrit dans divers conditions
d'utilisation par des matrices caractéristiques dont la priorité sera donnée
par la matrice de transmission. Cette matrice groupe des éléments qui ont un
sens physique bien précis en hyperfrequences. Dans tout ce qui suit, nous
considérons uniquement des mdtipdles passifs (ne contenant pas de source
d'énergie).

II, I. MATRICES CARACTERISTIQUES
2.1.1, INTRODUCTION /

Considérons un certain nombre de lignes de transmission ou de guides
d'ondes qui concourent vers une méme région pour former une. fonction. Sur
chaque ligne ou guide on choisit un plan de référence qui est un plan de
section de droite. L'espace défini par la fonction et les portions de lignes
?u de guides)délimitéa par les plans de référence constitue le multipdle

fig. 2.1.1.

Le cas habituel est celui des multipdles qui ont des bras en guides
rectangulaires identiques ; et qui seront parcourus par un seul mode bien
déterminé. .

Pour que le mode propagé ne soit pas affecté d'ondes évanescentes,
on choisit les plans de référence assez loin de la jonction. De plus ces
plans vont servir d'origines de coordonnées longitudinales
3 ( Z,=0 4 la position £ )

L

Lrétude générale des propriétés va s'éffectuer en considérant les
ondes dans les "n" guides comme la figure (2.1.1.) 1l'indigque. Les ondes
incidentes et émergents seront respectivement notées aunq,elles on fait
correspondre les chaups E. Eﬁ:g:-- '

(fig. 2.7.1.): Multipdle

PUISSANCE TRANSPORTEE DANSUN GUIDE. .

la puissance hyperfrequence est transportee par les onaes
€lectromagnétiques guidées, A travers une section droite d'un guide donne, la
puissance moyenne est la partie reelle du flux au vecteur de poyting

P22, (%L H{E’Aﬁ'} JS) soit ﬁ.:%e (i (EARS) ds
(3 le '> ;2
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Comme 1'impédance d'onde est réelle alors les champs Er et H_
sont en phase.

Définissons la notion d'onde unité transportant une puissance connue. soient
€ et h, les ondes unités. . __ _ ,
Par définition on a : P=iJ'“‘~’-,-“h...’°'3= % wWatt . (2,1,1,)
5)
I1 y a lieu maintenant de rapporter toute onde d'un méme mode & cette onde
unité. Une onde quelconque.de méme mode sera définie par son amplitude par
rapport & 1l'unité :

Pour le mode TH : "E_= AE, c=Ag
Pour le mode TE : H_- A'L'T L A‘I‘z

| ml

pe 3
) £ At V AYE
La puissance trasportée par une onde incidente est 3 P= /2. A A /z | \
De méme la puissance réfléchie transportée par l'onde réfléchie est :
—_ » e
* B - Ll . L]
P=yB8=y |BI". (2.1.2))

241420044 MATRICE _ DE TRANSMISSION

C'est une matrice qui est tirée & partir d'un systéme d'équations
linéaires liant les ondes émergentes aux ondes entrantes.
La linéarité des équations de Maxwell pour un milieu supposé linéaire nous
perment d'appliquer le principe de supperposition (c.a.d. une onde émergente
est la somme de toutes les ondes entrantes affectées des coefficients

(2.1.3.) Bi=SisA e S A r e TSy A earnoes +SinAn
En variant 4{de 1 & m, on obtient un systéme de (n) équations :

Bq S5 8 tecaieS A

14 “1z n 1

(2-1.4) Fz —— 5}‘5-‘-: %ln ez
' : . ; :

B“ ‘S;'tﬁ 3‘\‘.‘ SR Sn'- A-’!

80it sous forme matricielle 3

(2.1.5)  [Bl=(s5](A]

la matrice de transmission(S) est aussi appelée matrice de diffraction, de
disperssion ou de répartition.

Ainssi le comportement d'un multipdle sera féfini par la matrice (S)
rapporté aux plans de référence et & une fréquence fixe; Donc 1'étude du
multipdle se fera, si l'on connait les paramétres s‘;j de la matrice(S).

Signification des paramétres Siy o
a) Considérons les éléments diagonaux 3
na B;j;=A; lorsque AP=0 ¥ prs
(2.1.6.) sy = B; /A




Le paramétre S;; représente le coefficient de reflexion propre du multipdle
par le bras (i) et sur le plan (F:)(1es autre terminaisons étant toutes
adaptées)

* Ll L - L
(2:1:%.) S;Sivi= B Bi,/‘,;A.,‘ autre écriture Sy Sy = |Suil

Cette relation exprime le rapport de puissance émergente par le plan (F:_}
sur la puissance incidente par ce cméme plan. : )
Quand s . est nul (5;;=0) s on dit que le bras (i) est adaptée A la gonction.

b) Elément s non diagonaux
De 1'équation (2.1.5.), on tire :
B, = Sis A]‘ Z,orsfue AF=0 pour P:"/"
(2.1.8.) 5?-7..- B;/A;’

Si 1l'on place un generateur en 1} et un détecteur adapté en 'T; toutes les
terminaisons sont adaptées.

Le coefficent S‘j caractérise le coefficient de transmission du bras(y) vers
le bras (-i.) )

L'adaptation de tous les bras, on aura : . .
x 2 » "D A
(2:19+) 51-/' 5? = ,5;.‘/'/ autre écriture 5,,?'5?'—_- B; BI/AJ,AJ

Cette relation exprime le rapport de puissance émergente par la plan ( R)
(détecté en 'I’l-) a la puissance incidente par le plan

On voit que les paramétres S.;; ont un sens physique bien précis et ils sont
directement mesurables. Leur détermination expérimentale revient & des mesures
d'ondes, voire & des mesures de puissance en ce qui concerne leurs modules.

.Ces éléments sont 1liés entre—eux par les relations qui découlent des
propriétés générales de la matrice(S) et de la symétrie géométrique.
(2.1.3. MATRICES D'IMPEDANCES LZ7 BT D'ADMITANCES [ V]

a) Matrice d'impéd nce[Z]
Au lieu de raisonner en ondes, on raisonne en tension Uz) et
courant J(z) de lignes équivalentes :

UEx)=A 61}£+ B é—"@!
(2.1.10) J(z) N -é“b;z_ Be.a;,z

4 la cote Z=0 du guide on aura :
2.1.11) Upmd nBr a N
=2l J;,“:‘Ai"‘Bl: vec UL=1,m
ou bien .
[u] = (4] + (2] (221212)
(7] =[A] -(B] : >
compte tenu de la relation (2.1.5), on obtient
u]=[1+5][A] L (221:93)

J]s.[I-S][AJ

Tirons la matrice [A] de la seconde équation (en admettant que [I-5] est
inversible) on aura :

(AY=[1-517[3] (2-1.18)

On remplace (2.1.14) dans 1'équation (2.1.13), on obtient 4




On remplace (2.1.14.) dans 1'équation (2.1.13), on obtient :
[Vl=[1+3]0-51703)  ° (a1.15)

Par définition on pose : 7 - [1 .51[1_5']": (1 _5+z,3)(1—5)_1
o rz)- 1) s 2(s][rs]”

de sorte que : U=ZJ sait [U]:[Z’][J]
Z ov(Z]:Matrice carré n x n appelée matrice impedances du multipdle.
Ia matrice d'impédance(Z ], que 1l'on déduit directement de la matrice de tr
-smission independamment des terminaisons, détermine le comportement du
mutipdle au méme titre que (S)-
Les Zy; sont des nombres complexeg sans dimensions, on leur donne
formellement le sens d'impedance réduite.
A 1l'aide de la matrice(Z) , on peut assismiler un multipSle & un réseau
classique aui aura la méme matrice impédance, cependant le passage d'un
multipéle & un réseau dquivalent n'est pas univoque car il existe de nombre:
réseaux qui ont la méme matrice d'impédances. Donec un multipdle donné peut
étre représenté par un réseau équivalent seuleument & sa fréquence de
fonctionnement. .

b) Matrice d'impédance "y
L'inverse de la matrice impedance quand il existe donne la
matrice d'admittances

[Yl=[z]" (2.1.17)
(I11=(YI[V] (2.1.18)
De 1'équation (2.1.16 ), on tire facilement [¥]s

= [1] -2 [3][195]° (2.1.19)
(Y] :matrice carrée n x n : appelée matrice admittance du multipdle.

Les éléments Y.y de la matrice [Y)sont eux aussi, des nombres complexes.
Le multipdle se’ trouve ainsi déerit par un réseau d'admittances.

Connaissant les matrices d'impedances et d'admittances, on peut retrouver
la matrice (S) .

[5]=[Z‘T][z+1]—t (2.1.20)
(5)=[1-Y)J[I+Y]™" (2.1.21)

la matrice de transmission(S) d'un multip8le est déterminée par rappor
4 un ensemble de plans de référence( R,R,.... R,--.-h), arbitrairement chois
ctmme origines ( z; =0 ) des axes Z, sur les bras correspondants du
multipdle (tous les axes Z,” étant dirigés vers la jonction).
Effectuons un déplacement Az, & chaque plan (P )(soit dans 1é sens des Z,-
positifs, soit dans le sens des z; négatifs) . ; -
Pour cette nouvelle position des plans de référence ( Py, Py, ..... P, .....F
le multipdle considéré aura une matrice de transmission 5]




EE
(Z=0) (E=0)

B: «—| 51'._] . T

fig. (2.1.2) changement des plans de référence.

Considerons les A, et B, sur le PLa.n, Py, sur le FLan P, on a Lles
ondes A} et B’ :6- Az, ﬂz

7 } 2L
(2' 1:22) A = A +}} Az; ouw bien A A E' T?a.dz;
(2-1-23) B*;Be Bt=
On peut donc écrire, 5} Constante de ProPa.ja.twn guidee .

(2.1.24) [A]=(TI(A] ; (B]=[TT]*[&]

avel : 6 d!:
eh O 40
o %
(1= : O
0 o

g.,')': Le SZ‘m.bAoae e KcronecKer .
la relation(2.1.5) devient

[81=[S][TIA] (2.1.26)
- D'autre part : [B] = ['T"]-TB’]
puisque [5'],[5*][#] alors, on obtient :

(2.1.27) [s'] = [vr][s]['r]

D'ou la relation :

Sii = S.;. e - Az
Si les braa du multipdle sont & pertes négligeables, on aura :

et si les *uidef}atont identiqlf;a JF‘J F} ﬁ? jgp“

Par conséquent :
(21.29) 87 = 35y exp (#fyl02iva5))
On voit que le module n'a pas varié mais l'argument a changé.
Posons : ./ il e;‘f.;f
= l il %

En 1dent1f1ant on tromro ]




(2.1.30)  1%%7| =154 ;S;ﬁj:‘f%.,.?’}(&zi+sz)

Pour endre réel 1'élément SLJ s 11 suffit de prendre :

< S::J‘-r. -_i_‘l_' [a2i+sz] ¥y 29CmM (m: er\,t‘l-.e.r)
CRCRIE TR
s
Cette propriété trés utile ne se retrouve pas duns les matrices
et ol tous les éléments changent en module et en argument.

2.1.5 ..Remarque sur les matrices caractéristiques

Dans le domaine micro-onde, les grandeurs fondamentales meusurables
sont : la puissance, le coefficient de reflexion et la fréquence %
(les sources étant en prineipe des générateurs a& puissance constante ).
Par conséquent on peuty facilement déterminer les parametres de la matrice
D'autre part la matrice se congoit seulement par rapport aux plans de
référence. Si on change les plans de référence, la matrice (5) sera
affectée d'une facon simple que les matrices ,
Avem tous les avantages que possédent cette matrice de répartition (5) par
rapport aux matrices[Z ] ou [ Y] . Ia préférence sera donc donnée a6 )surtout
pour 1'étude des multipdles d'ordre élevé (m >3 ).
Les matrices [z]et [y] servent & assimiler le multipdle & son réseau
équivalent. ;

2.2. Propriétésgénérales

-On distingue deux-types de propriété physiques pour un muitipdle.
a) Propriétés intrinseques
Elles regroupent Ia réciprocité, la symétrie géométriques et 1l'absence
des pertes. i

b) Propriétés imposées

Etablissons les propriétés intrinséques. Chacune de ces propriétés se
traduit par des relations simples entre les éléments de la matrice considéré
ou

2.2.1., Réciprocité

Un mutip8le passif contenant des matériaux iabtropes est réciprogues,
Cette propriété se traduit par 1'égalité Siy =S (2.2414)

Ia matrice (5 ) est dono»_-éymétrique t (8) = ("5) (2.2.2.)
(5) :matrice transposée de (S)

2.2.2. Multipdles sans pertes

En absence de pertes dans le multip8le, la puissance ¢émergente par
les plans de référence doit égaler la puissance entrante.

n n
] *
72 EL:iAPAP =%sz>pﬂ\» (2:2,3.)
soit en écriture matricielle : p=t




- » " " 5
[adas il =5 S
An B,

Ana)=[8(8]
[(8) =(s)(A] = [B'1=[A"][5"]

fgﬂ s+ matrice transposée de.(S ) avec des éléments complexes conjugués
(3*](a] = (A7) 30141
De cette équation on tire :
[5*1(5]=(T] (242.4.)

La matrice (S ) du multip8le est unitaire.

L'UNICITE de cette matrice nous donne un systéme de (n) équations qu'on
peut résumer sous la forme suivante 3

262:5) Wi T i i e ey
( %;5?»‘5?5 = gtg aYSE: Q‘J - { 0 s <#£7

Si de plus le multip8le est réciproque alors l'équation (2.2.4) devient :

(2.2.6.)  [3)[S)=[1] pusque [S)=[s]
(2.2.3.) NOTION DE SYMETRIE GEOMETRIQUE

La plupart des multipdles ont une structure présentant une symétiie
géométrique. Compte tenu de cette symétrie, on peut éffectuer des raisonnements
sur le fonctionnement physiquedu multipbéle. Si de plus le choix des plans
de référence préserve cette symétrie, on déduit des relations simples entre
les éléments de la matrice (S). :

. Ces relations @sont généralement de la forme Si;j=72 Spg  sc.a.d
elles expriment soit 1'égalité de certains coefficients de reflexion
propres du multip8les, soit 1'égalité ou l'opposition de certains ceefficients
de transmission.
Les relations découlant de la symétrie géométrique éventuelle s'ajoutent &
celles qui expriment la symétrie de la matrice S (si le multipdle est
récipgoque) et /ou & 1l'unitarité de cette matrice (si le multipdle est sans
perte).

Dans certains cas, l'ensemble de ces relations détermine complétement
la matrice(s). Dans d'autre cas ; il ne reste que quelques parametres
disponibles, que l'on fixe de sorte que le dispositif assure un fonctionnement
voulu.

-

&3




2.2.4., DISCUSSION SuR LES PARAMETRES DISPONIBLES

Une matrice caractéristique d'un multipGle est formée de n éléments.
Chacun d'eux est un nombre c¢ du corps des complexes, c-a-d un couple
ordonnéé (a,b) de deux nombres réels. On éorit, sous forme cartésienne :

i c=a+jb (2.2.7) (7 :1'unité imaginaire) 4%
ou bien, lorsque Icl= [at+ B # O sous forme polaire : ¢ =|c| €
. (c:]c[[c_oa"?a-j-sm‘f])

/e/ : module du nombre complexe (essentiellement positif).

¥ : argument du nombre complexe (déterminé a 2 ¥ prés, m entier. Nous
appellerons paramétres les nombres réelles aetb (parties réelles et parties
imaginaires des éléments). Une matrice caractéristique contient 2n® parame tres
Comme elle est déterminée par rapport & un ensemble de (n) plans de référence,
n parametres doivent rester libres pour satisfaire la necessité de laisser let
plans de références arbitraires. Aussi, nous dirons, qu'une matrice
caractéristique contient (n) paramétres formels. Il y a done 2n*-n
paramétres pour décrire les divers propriétés physiques du multipdle; ils sont
désignés comme paramdtres physiques. .

Pour un multipdle sans pertes, le nombre de paramétre didponibles est :
2nt=n -n* = n(n-1)
Si ce multip8le est réeciproque le nombre de paramdtres est 3 n(n-1) /2'

Pour un multipdle sans perte et réciproque, le nombre de paramétres disponible
pour décrire les propriétés imposées est 3

; - — —
(Zh."'—r\.)-[""*%(-m 1)] - %,,m(“' 1)
Ia connaissance du nombre des paramétres disponibles est importante, puisqu'el

permet de savoir d'avance si la réalisation de tel ou tel dispositif est en
principe possible ou nom.

¢NOMBRE TOTAL 3 PARAMETRES PHYSIQUES DISPONIBLES

:
: NOMBRE  TOTAL : DE = . —
> - A el sEiANS PERTES § SANS PERTE ET
: PARAMETRES :  PHYSIQUES :' REDIPROQUE RECIPROQUE
3 s s 3
s S s 3
; MULTIPOLE(n bras) 2n° ! 2d=n ! n (n-1) . n(n-1)
4 2 H ; g
: Quadrip8le ( n=2; 8 : 6 : 2 : 1
: Hexapole ( n= 3 18 15 : 6 : 3
: Octopole (n=4) 32 s 28 : 12 : 6
H H H




2.3 Graphe de fluence

Les paramétres S sont particuliérement bien adaptés aux calculs de
circuits , spécialement lorsqu'on s'intéresse aux puissances , gain
et attenuation ,ce qui est presque toujours le cas .Toutefois ,les
calculs peuvent se relever laborieux lorsqu'il s'agit en particulier
de dispositifs d& multiples accés ( multipdles ) . Trés souvent on ne
s'interesse qu-3 quelques ondes et les calculs intermédiaires des
autres ondes est sans intérét.

Te trace des graphes de fluence ( flow graph ) permet souvent d'éviter
cet &cueil.

Définition du graphe de fluence

11 s'agit d'une représentation graphique des circuits ,par noeuds
et mailles .Dans cette représentation chaque accés ,ou porte ,est
représentée par deux noeuds qui figurent chacune une onde de puissance.

e noeud a j représente 1'onde réduite ( tension , champ transverse )
entrant par la porte j , le noeud bj ,1'oride sortant par cette méme porte.

Les parametres S coefficients de la matrice ( S) , sont des facteurs
multiplicatifs d'ondes ,ils sont placés sur des branches reunissant les
noeuds . Chacune des branches est orientée dans le sens correspondant a la
multiplication ( onde entrante vers onde sortante Vs

Exemple : graphe de fluence d'un octopdle
54T5m'l CA

10




= P 4) @)= Ix= y | —> (@
". \ ( Fig 342 ) 1“\1_‘;_./{

Lez octopdles sont les Dispositifs desquels emergent quatre guides ou lignes.
25 dispositifs sont supposds sans pertes et réciproques.
Toutes les propriétés citées dans la théorie des multipdles restent valables

pour les octopdles.

3-1 LE COUPLEUR_DIRECTIF (ETUDE_FONDAMENTALE)

3-1-1 Définition du coupleur Directif idéal

Soit un octopdle dont les bras sont numérotés comme 1'indique la figure

(III—1—1). Tous dirons que l'octopdle est un coupleur directif idéal lorsque :

1) I1 est réciproque et sans pertes

2) I1 dispose de deux paires de bras telles que les bras de
chagque paire soient complétement découplés entre eux (toutes les teminaisons
‘tant adaptées) ; c'est la condition de découplage.

3) I1 est complétement adapté & la jonction (condition d'adaptation

a la jonction.

(2) — 4

—_— -~

W — C Bl — 3)

( Fij 3.4.1)
Le dispositif de la figure (3 - 1 - 1) est un coupleur directif idéal "direct"

Le découplage concerne les paires de bras (1) - (2) et (3) - (4).
Les coupleurs de la figure (III~1-2) sont du type "inverse'" : découplages
(1) = (4) et (2) = (3), ou bien (1) - (3) et (2) - (4).

Ces divers cas ne presentant aucune différence fondamentale.

— —

| e b ) () =

31-1-2 Principe de fonctionnement

(3

Considérons le dispositif de la figure (3—1-3). I1 est constitué de deux
suides d'ondes rectangulaires identiques siéges du mode H 10 ¢ Le guide
"principal" (1-3) et le guide "secondaire" (2—4). Les deux guides sont

faiblement couplés per deux iris identiques, par exemple circulaires, de
diamétre (d) tres petit devant A, et distants de 1 = Xg/4.

7
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L'ensemble constitue un oatopﬁleiféciproque et sans pertes.

<) = bt (4)
B_:=O d I d 34,
(8;,8;) ! (B;,a;\/ [F.'3.3.1-3\
A :.':,,.'._'_‘_“:_‘_}_'::'_:?:25 : 35
e i St o 5 i o st > (3)

Une onde A, alimentele bras (1) sl ge propage vers (3)e. Au niveau du premier

iris de couplage, une faible fraction de 1'énergie propagée passe dans le

cruide secondaire. L'iris étant trés petit, le couplage et non directionnel et
!

donne dans le guide secondaire deux ondes 32

et B;r d'égale amplitude et de

phase,

Au niveau du second iris, l'onde A1 se retrouve avec son amplitude prati-

quement inchangée, le prélévement du premier iris étant faible.

Lo S 8 y ] 2 A ol
Aussi les ondes secondaires 32 et B, excités a travers le second iris sont

4

en phase et ont des amplitudes égales entre elles et avec les deux ondes

secondaires précédantes.

[}

4

ne subissent aucune différence de marche, Elles s'ajoutent donc et donnent

Dans le bras (4), on trouve les deux ondes B, et B:en phase,'puisque ces ondes

naissance & une onde émergente B4.
Par contre, 1l'onde Bg subit une différence de marche de 2 1 =.E@/2 par rapport
a 32, ce qui corresp;nd a un déphasage de(?T'). L'adition de ces deux ondes

en opposition donne un résultat nul, et il n'y a pas d'onde émergente en (2)

B, = O.

On voit que lorsque toutes les terminaisons du dispositif sont adaptées, une
fraction de l'onde principale apparait en (4) et rien en (2) sans reflexion

notable & la jonction.

3-1-3 Matrice (s) d'un coupleur directif idéal

Toutes les propriétés enoncées dans la définition du coupleur directif idéal

sauf 1'abscence des pertes, s'interprétent par les relations suivantes :

{3—1—1) réciproque : S%j = 356
(3-1-2) découplages:5;:9,20 et Sza = 54_5 =0

(3-1-3) adaptation : S¢y=0

Par conséquent la matiére de transmission s'écrit
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0 0 «x f 5
(S)= 00 ¥ S C o (3.4.4)
o« Y 0 O
s o 0
ﬂﬂp,f, S : nombres complexes (de module inférieur & 1'unité)

I1 reste 4 exprimer 1'absence de pertes les équation définies par :

At

w0 10y 5“5 . = S., = 1 o J:. |
(? 2-5) Z PLTP : ld = ) / ('um'wt'te‘ Je (5))
p=t 05 ayis =X

PR E CE T R TR

(3-1-5)
(3-1-6) {Ma [¥[*=1 ;B I8)'=1

N Y s /«/:/5/:7, & [pl=1¥/s J’:};—‘

g réel et poeitif ( o< g <1 ) en peut donc écrire

IR CEa

/0 o) .
(3-1-7) S = o . 0 o r"“—”"_}.,, AP S
j, eJ"r; 1 _?._ e 13 0 9’0

JT.’F—' el ¥ o)1 0 o
Les quatre arguments ﬁg(sont : ?B 39}4,3:3, 524 ) sont tels que les dquations
définis par (2.2.5) soient satisfaites non seulement pour i = j, mais aussi

quant i & j, Ceci donne la relation :

- G . -
(348) w29 2%, x (mer) 7™ (m:entier)
La matrice S ainsi déterminde répond 4 toutes les propriétés qui définissent un
coupleur direc*if idéal,
a) Elément S,, S,, réels
T A 1 A a Atamt 11 : . =
On peut prendre an regpectant 1'équation (3.1.8) : 952,29 , $,2%9=@me) ™
-.Jt‘{ ?ug Y. 5,}5 = o et 54‘ =
deviennent des nombres réels, et par conséquents égaux( équations 3.1.6.)

a Lan o - * i
I1 en résulte : 5,, = - S} Soit F.-._yn
b) forme canonique
Précisons davarte les arguments en posant : 91.5 =9, =0 & 914:'?15’2/*“’(

(3.4.40]

La matrice S se met alors sous la forme "canonique" (avec m pair).
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(0] 0 9 ‘1 L
S = ¥
o 0 j.-‘a-a,‘ ; %
¥ gyiE s 0
(3.1.11) j“‘?f ¥ 0 0

En général (m pair ou impair) on aura :
STT o € spengmx gy st (5.1.12)

Ces relations eantre coefficients de transmission illustrent le fait que les
r8les des guides "principal" et secondaire" sont parfaitement inter-changea-

bles,

c) Cas du coupleur hybride (3 dB)

trés souvent quant le coupleur directif est utilisé pour échantillonner

1'énergie qui circule dans le guide principal, le dispositif de couplage

1isé de sorte que l'énergie transmise au guide secondaire soit faible:
g x4 et JT._F«:, (3.4.43)
Mais, il est possible en vue d'autres application, de réaliser un couplage

assez serré pour assurer 1'équipartition de la puissance : 9 = f1_$t = 1/{:

est ré

1

o

0 o 1 / (3.4.44)
o 0

i H - 4

donc : S /ﬁ 4 / éé
}' 1 0 0 (3.1.15)

C'est la forme canonique de la matrice S des coupleurs directifs dits hybri-
des (d'équipartition de puissance )

Le coupleur 3 3 dB 4 deux proprietés importantes

~ i1 divise la puissance par deux entre les voies (3) et (4).

- il crée un déphasage de 90°), entre les voies (3) =t (4).

En appliquant ces proprietés i deux signaux d'égale d'amplitude et déphasés

de 90° , arrivant par les voies (1) et (2) nous trouvons qu'ils ne peuvent se

recombiner gue dans la voie (4).
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A LS apiz & A L2
s B /A :
6 C
(2) ————— Q) ——
Al Jso @) VW A )30° (4)

3-1-4 Coupleurs Directifs Réels

Un coupleur réel s'écarte plus ou moins du coupleur idéal par ses divers
défauts de réalisation, surtout parceque, dans une bande de fréquences
données, 1l'adaptation 2 la jonction n'est pas parfaite et parceque les

découplages exigés ne le sont pas non plus.

Dans ce cadre, nous définissons quatre grandeurs caractéristiques de tout
coupleur directifs.
l | () —
L . Vamar=—O)

%) A )
W = === (5)
En sénéral, par construction P3 > P4
1) L'affaiblissement : est définie par :
A = - 10 Log Ps/ P, € 5:1:18.) .
2)_Le couplage : C = - 10 Log /R, = - 10 Log /514/ (F3a47)

C'est la fraction, mesurée en db, de la puissance transmise du guide princi-
pal au guide secondaire (avec toutes les terminaisons adaptées). C'est la
crandeur par laquelle on désigne un coupleur,

Un coupleur de 10 dB permet d'isoler une fraction : R, /P = Y40

D'une onde de puissance pour la mesurer.

Les couplages les plus serrés correspondent a des coefficients C algebrique-

ment plus grands.

3) L'isolation : Dans le coupleur parfait, il n'g a aucun transfert d'énergie

entres les portes d'un m8me sroupe [( 842 = 3‘)=0]

in réalité un coupleur n'est jamais parfait et l'isolation traduit le trans#-

fort d'énergie de 1 2 2 ( ou de 3 a 4). I,, est 1'isolation entre (1) et (2),

15{ entre (3) et (4) définie par : Iu-.= - 10 L?«L;,_ = - 40 L}'/Su/& (3.1.13)
1

15,



4) La directivitéd : est définie par le rapport en (dB) de la puissance

transmise dans le guide secondaire 3 la puissance de "frute",

D =-10 f.c?E‘le,’l & =10 Eog’] fgf;):' ( 3.1.19 ).

La qualité d'un coupleur est d'autant meilleure que sa directivité est plus

dlevée,

Cu

e Coupleurs Directifs

\.N

1-5 Types

alk

Le probleéme du couplage directif entre le guide "principal” et le guide

"gecondaire qui se pose au niveau de la réalisation des coupleurs directifs

solu en remplissant la condition de découplaze.

l'D~

est r

Dans la praticue, on se contente d'assurer un fonctionnement correct; avec les
soefficients : couplage =t de directivité voulus dans une bande de fréguence

déterminée

vers types de coupleurs sont classés, suivant la nature

1
et la complexité du systéme de couplage.

(T.4e) D .- tif % une seule ouverture de couplace :
Ces coupleurc, connus comme coupleur de Bethe, sont constitués de deux guides
d'ondes supperposés, habituellement des guides rectangulaires H 10, couplés
. - . . - f . P .
par un i g ~cula’ -2 de diamdtre (d) : petit par rapport a la lo

d'onde ¢ faisant entre eux un angle variable de 0 & W)

On a deux typ=s de coupleurs selon la position de 1'iris circulaire.

a) Iris circulaire dans une position gquelconque :

Dans ce cas .o chemp électrique est purement transversal, le champ magnétique

dispose d'une composante longitudinale et d'une composante transversale,
Les termincisons 4tant toutes adaptées nous aurons :

Une onde danc (2) et (4), par couplage électrique :
B = - A a, . dﬂv - L
‘ E J ;‘Fb J/A < Sin ("""-o/&) (5,4_4,0)
Une onde dane r'2) par couplage magnéthJe :

-JA 3T %3 d/ [s-n(l'x.) A}/Aa cos (_ero)J

Une once danc (4) par couplage magn thue :
5“2

A- : l'onde :nitrante par le bras principal (1).

= "'BH4
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2.b) : Dimensions de la section droite des zuides ( a»b )
’ o J

e
A : longueur d'onde libre ( en milieu illimité)

}?; Longueur d'onde dans les guides telle que /aa /3}'/£_ 4b fé;

(3 1 12)
On remarque donc que le couplage électrique est symetrique (non directionnel)

puisque les ondes excitées dans les bras (2) et (4) sont identiques., Par
contre, oppccition de phase,
T'addition dcs ondes excitdes dans les bras secondaires (2) et (4) donne :

By = 88, = 7 ALr [(4_ 2R ) it () - Ay Jaat ool (Txe )](au.a)

3 A 2A X,

By= 8+ Buy= By - B,u = -;A(.z At a /u}l(;/a* M )#in (12« A3y oy
Le dispositif fonctionne ern ccupl *ur directif si B, ou E est nul 28‘

(3.4-24)
8,=0 s s-‘u(?{_&yi\_ (3:1429)
& =) drg
Bo=0 o8 5m(x_1_';{_.,)= v (3.1.26)
Ces relatione fixent la position ( x ) de 1l'iris & une fréquence donnée de

foncticnnement (A donné).

b)IRIS CIACULAIRE AU MILIEU DE LA FACE LARGE:

-

Dans ce cas 1'iris est fixé 3 =x.= dJ/& Pour retrouver le degré de liberté

ainsi perdu, on se donne la possibilité de faire tourner 1'un des guides d'un
angle & par rapport i 1'autre.
Eerivone les équations (3 1.23.) et (3.1 .24) en tenant compte des faits sui-
ants
1) Puisque Xx,=<2/, :sin (7wx /@ ) =1 et cos wx, /& ) =0
le upp 1ongitudinal du guide principal ne contribue plus ° 1'excitation
a guide daire, puisque est nul).

2) Si 8 £ C le couplage électrique n'est pas modifié, mais le couplage

ua nitigur devient proportionnel i cos(B).
2) Si 1'épaiszeur (p) des parois des guides n'est pas négligeable 1'iris
forme un guite circulaire (de diamétre (d) et de longueur 2 P) qui fonctionne

sn dega de sa coupure; les ondes excitées dans le suide secondaire doivent

8tre donc multiplides par des facteurs W, et W, inférieurs 2 1'unité,

ol

'D\

& Cons

quent, on obtient :
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(3.1.27) B, =-4A, 23 d%z'(h‘?/wa+ 4_%;”.:;056)

Aab

(3.1.28) 8, = -7 Ay _%b A (AJ/XWE _. 2 VA;W" ..:D.s8>

et la position © = 0, comme B2 f 0, nécessairement B

‘quations (3.1.28) et (3.1.22) on a :

(3.1.29) B, =0 &% _si A= a /z-t.-me)
W

Le dispositif n'est donc un coupleur directif qu'au voisinage d'une seule

4 = 0, D'aprés les

fréquence pour que le guide fonctionne a des fréquences différentes, il faut qu

1'orientation des guides soit convenable ( © # 0), on peut alors obtenir :
: P
(3.1.30)  B,=0 si cosB=y. b,;) e /v

Le coefficient de couplage C d'un tel dispositif vaut :

= 20 log /'s / =20 1log /B / A /

Si le dispositif est tel que B = 0 équations (3 1¢27) et (3+1.30) :

$olle31) €= _zo,%j,( 3a'b A z)

Quand a4 la directivité on aura equatlons (3.9:27) st (341.28)

A.l -Z.X' Hg WH)+CD«58 B
(3.1432) D= -Z,O-j?/\ ({/ ):.( / : 0167 .gi

(AF /200) (e o) o3 4
A titre d'exemple pour : d = 6 mm, a = 2,2 cm, b = 1 cm, = 3,2 cm on obtient
C - 26 dB. Ceci montre que la réalisation des couplages serrés avec un

coupleur de Bethe,

la directivité dépasse difficilement 20 dB.

Le coupleur de Bethe est susceptible d'améliorations au prix de diverses modi-
fications. L'adaptation & la jonction peut &tre corrigée & l'aide d'un iris
d'adaptation convenable. la directivité peut en outre €tre augmentée dans une
lande étroite de fréquences, en utilisant une ouverture de couplage élliptique

et en choisissant sa position et son excentricité.

(T.2) Dispositifs & deux ouvertures de couplage

a) Guides paralléles :

Ce type de coupleur a été l'objet de l'exposé du fonctionnement d'un coupleur

directif (III.1.2). Les deux guides du coupleur sont superposés par leur faces

larges et souvent couplés a l'aide de deux petits iris circulaires identiques,

de diametre d (d«}l}, et distants de 1.
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Dans ce cas l'excitation & travers un petit iris est nen directionnelle

(couplage exclussivement électrique).

Calcul du coefficient de couplage C et de la directivité D
Avec les approximations mentionnées § (IIIs1e1), on obtient :
B, = 81+ By = 8] [1+ exp(-45fyL)]

B4 = L + B: = 'l- 8:;

Par conséquent :

(3e1434) .S_Li:QJB_;Ioo._sFJ.J ; IB4|=1|3;1

Le dispositif fonctienne comme un coupleur directif presque idéals autour de la

(341633)

fréquence, pour laquelle 132 = 0 ; Cette condition est remplie lorsque :

(341435) P;ﬂ-iﬁ(ﬁmﬂ)% [m entier]

Soit, pour m = o @

(3.1.36)  Ao= A [4

B

:5‘:}‘_\?? et le : valeurs particulidres qui annulent B2.
] F;’?o
A une autre fréquence, correspondant é.A.g ,‘Ago , on aura :

i / - !
(341437) }8.:,1'—"7-15.1\‘3“’5?6;*& 7= ot IB:.,COG(_IL_)»J,/;\)
Le coefficient de couplage vaut :

= = 2B, (A
C =20 log/B4/A1/ = Zol?' B,/ ,‘

Soit :
(341438) C = 6 + 20 log K. (aB) avec X = /IB:4 /A1 / : constante de couplage
Le coefficient de couplage est toujours faible pour le coupleur considéré :
c < - 20 dB.
La directivité est exprimée comme suit :

(3.1.39) D =2010g /3B, B, / = 20 log

A b
[ms(% do lc?) ]
La variation de la directivité en fonction de ).}/ kj’ est represcnl56=(Flgth:
I1 en résulte que la directivité reste supérieure a4 20 dB dans une bande de

longueurs d'onde guidée ( A A} ) dont le rapport est : ;J;l = {413 Ce qui
correspond a la bande de fonc‘t:.onnemen‘t étroite. Tec la direc tivite est faible.
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(Fig 31.4). Coupleur de Bethe
(Iri..s en .f:oaition{xo) -(};Ut'ecmc},ue J}gu..td:‘l.'l_,/oci}.atf.{cidé)

. /4 (Fig 38.1.5)

CQUPLQLLI“ de bf_hwfnjcr‘ )
kju.a.'de:; rectdnjutairea H1D) COUPICU-" de Riblet

( Dewx _{Cr\-tes ,—IJEfPCnnll.C.u. lag l’eb)

CouFfeuh 2 wides crovses
(;m‘deé rectdr?u.iatrcs Moo Z= A /4)
P 7
(F\'_t_:j. 3.1.6) ®
B b bbb by Vb
(2) < ':\ "'4‘2 ,.rzf:‘? "33 !ba-:. b::zv,b‘u\-tb;qi‘ 'f., f—tlﬁ'}
‘a‘ \'l \'1 ! “( “‘, \"J
A S e e e ;
() el -—_—".._..__f:...._.._!.. 2 ..:.'..._..z’.__,r_'.._.-._...a’..& (3)
G - T . A g
e} [ B:*:t:—_,;—:

(F193.4%) s ;Eé' ‘_, = oy
J2CEme de covp agde 5zhb+r\.ﬁuz.




Le type de coupleur examiné est susceptible de diverses modifications et
d'améliorations. Les deux guides peuvent §tre supperposés non par leur faces
larges, mais par leurs faces étroites les iris circulaires ﬁeuvent gtre

remplacés par-des fentes. (voir fig 3.4.5 a-b)

b) Les guides croisés :

Ici deux guides rectangulaires H1O ont leurs faces larges croisées et sont
couplés a l'aide de deux petites ouvertures (voir fig 3.4.6 Yo

Pour que le Dispositif fonctionne comme un coupleur directif, les ouvertures
doivent &ire distantes de 1 =;ig/4 et percées dans des pesitions ol le champ
magnétique (1) - (3) , possdde pratiquement la pelarisation circulaire.

Le sens de polarisation du champ magnétique, assure ici.essentiellement le
couplage.

Le coefficient de couplage reste toujours faible (C < - 20 dB Dans la bande
8-12 GHZ), meis assez stable ( & + 1,5 dB) dans la m8me bande. la directivité
peut se maintenire jusqu'a 20 dB

On peut améliorer la directivité en écartant les deux guides, et en réunissant
chaque paire d'ouvertures & 1l'aide d'un petit trongon de guide en régime

evanescent, ou en remplagant les deux ouvertures par des fentes en croix.

(I.3) Couplage i trajets multiples (couplage distribué)

C'egt une extension du principe des couplages & deux trous. Les ondes s'ajoutent
dans le sens direct et s'annulent dans le sens rétrograle, mais l'annulation
s'obtient entre des ondes excitées par trois (ou plusieurs) éléments de couplage
qui sont en général espacés d'un quart d'onde., On peut utiliser un couplage de
ce genre pour augmenter le couplage dans le sens direct ou pour améliorer la
constance de la directivité lorsque la fréquence varie.

Le dispositif devient évidemment plus coutefix et plus difficilement maniable

ga longueur s'stalant sur plusieurs lengueurs d'ondes guidéess

Les systémes de couplage utilisés dans ce sens sent soit des réseaux de petites

ouvertures discretes, soit des ouvertures a couplage continue

a) Distribution symétrique quelconque :
Dans ce cas les deux guides rectangulaires H10 parallédles et supperposés par

leurs faces larges sont couplés par un réseau de (m) petites ouvertures

disposées symétriquement par rapport & un plan (Po).
Dans le cas de la distribution quelcenque, la distance lo entre deux ouvertures

consécutives se détermine de fagon qu'on ait : lo = }UL/4 (3.1.40)
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ol f\& : Longueur d'onde guidée, correspondant & la fréquence centrale f,
De la bande d'utilisation, a cette fréquence, la phase de l'onde

principale A, varie d'une ouverture & l'autre de : \fo-ﬁ;.&,:% (3.4-41)
L-]

1

A une autre fréquence f, correspondant &Ag, la variation de la phase sera :

W ﬁgv.zta :% A}U/d = X A%/l}' (5-4.4—1—)
cos¥ >0 pour }};>?? ouf{‘( fy cosY < 0  pour ;’\)<)‘}““‘f7'f;

Ia bande de fonctionnement est définie par le rapport : r=?§ /1}7’1 (3.4.43)
* 4

ol ,l : Frontiéres de la bande considérée, auxquelles correspondent les
phases LLl'; et Yy, o
I2 définition de la bande se compldte en posant :

cosY, = - cosY, >0, donc W1=Tf-\i)z (3:4-44)

Par conséquent : | 3 _ 1,y 3 s e L
5 ar AP da TR 7% (3.4.45)
k\) - T.r d "‘F = o
1 PRRS J L —1f:7f

Dans ce cas d'étude, on suppose que l'excitation du guide secondaire est non
directionnelle.

Soit K= | Di/Aii : constante de couplage de 1'ouverture d'ordre ( £ ) (3.4.462

A, @ onde excitatrice, b, onde excitée en (4 ) dans le guide secondaire
grice i la symétrie du couplage : Kji = Knm-L (3.4.46),

La phase de 1'onde principale au niveau de 1'ouverture ( & ) a un instant
donné, par rapport & la premidre ouverture, vaut-( 4 -1)¥ C'est aussi la

phase de 1'onde excitée correspondante.

L'onde excitée b se retrouve aux sorties (iris extrimes) du guide secondaire
avec la phase :

Sortie (4) : — (£-1)Y-(n-4 Y = —L"'\-—")\‘V (3.1.4%

Sortie (2) 1 — (A-1)VY-(L-)Y=-2(L-4)Y (3.1 48

Sous ces conditions les ondes totales qui sortent du guide secondaire s'expri-

S Zh ; AL (3.4.49)

= K- ; A
B4 Ay ( r=1 b) ?}L'V -—?'4‘1\»‘ - ;'('w-d)‘)" Ceasd
By= Ay [ ko el w kel ke i
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5i le plan de synetrie P, est pris coime origine des phases , les nouvelles

expressions de Bd-‘ et 132 seront 3

Bz Ay ( n s )e"ﬁ(‘hJ(“")\P (3.1.51)

=1
et compte tenu de la symetrie du couplages . l‘-./ i ‘l’] (h: P"")
(31.52) 8,= 28, [k Cos (n-1) ¥ 4+ Ky (oo (ne3)Wr o o 3 : 2
4 Una umzwj‘* "t (":"'"
(34.53)8,= 28, [l wo (ne2) Y+ ly o (n-3)Y + --oo 4 5 3

b) distribution binomiale

Dans ce cas on utilise un ensemble d'ehements de couplage pour lesquels les
tensions couplees varient comme les coefficients d'un binome.

Dans ce but on pose:

K, =K 3 h,': C'\-‘l) e
(\3.1.‘34) - !.‘_\)2%‘“‘1,) K Ky* [-\-t)('\-—;‘)b—l‘)k . w3 i

de sorte que ].es-Ki se trouvent dans les rapports :

1:1 (pour n=2) ; 13231 pour ( n=3 )

1:933:1 (pour n=4 ) ; 1:4:6:4:1 pour ( n=5 )

Par consequent,l'equatioh ( 3.1.51 ) donne immediatei:ent 1'onde §4 set par

la le coefficient de couplage : : . ; &f (u.g’“)
TK{"-I- (\h_\)., k""‘]él ‘&) = --lj—- Ga

C= 2 aﬂa ‘__%3:__\-_-. l«ae‘a

(3:4.55)

(34.56) SwkCz G(n-1)4 20 Qg U B

On remarque que le coefficient C est independant de r\‘é

Rappelans d'autre part que si 1l'on pose : x = cos¥ ( equation 3.1.59 )
et puisque cos( mn + 1 )¥ = LWowP o p - o (»-1) W : (eaualom J.1.58
On aura: | (wm y = % ) Lu:;z,\{_—_z'l(,"-*\ / o3y =4 -3
(31.59) |loay= 3X- 8¢%+1 ) lnSY = A - 2% 4T X

Le developement des termes de 1'onde B! en termes cos mVY Lw\ c;.t.‘.u) a 1l'aide
(n-l
des equations (3:4:52 » 3.1.53) il reste seulgément le terme wd ( *l-'} affecte du

coefficient &2.:)‘ A, f") par consequent: . X )
cl( = ' (14, Jo A -0 G -\3_— n\«ao courba de la Varals,
(3-1.60) gTa-F:ﬂ—‘ 0 ( 3/"' ‘3) e
de 62, 2w Fonmelle, de "\3 sk lo plus plabe possilie.

La directivite est alors : é' s
. < 4 = t‘ th-1) A 1
(3.1.61) D= & by Le%_l"iob”z“u. w™' y I'& N @ 7}33

On remarque que D est fonction de 43 sa variation est la plus stable possible

Ll

autour de Aa,




On censtate sur le graphe que la directivité reste dans la pratique finie méme
loraquexies courbes sont arrondies en conséquence.
On constate aussi que la bande d'utilisation s'alargit assez vite quand le

nombre (n) d'ouvertures augmente.

c) Distribution de Tchebycheff :

Posons le probléeme de la fagon suivante.On se propose de réaliser un coupleur
directif A (n) ouvertures, dont les constantes de couplages Ki auront la
distributien qui résulte de l'utilisatiom des polynSmes de tchebycheff.

On se donne le coefficient de couplage c, et on cherche la directivité minima-
le (Dmin) dans une bande de fonctionnement ( )\o“ y A“P' ) donné?
- Prenons comme variable Z .z Gl ( Cos W = Z . o u),..) (3.1.62)

('703 LI)L
Les paramdtres consernant la bande de fonctiennement étant défois par les équa-

tions Li K. = 4D C/Lo(x)) ; (3142) 3 (3.1.45) d
L= 4 Y
Connaissant le couplage ¢ on aura : c=- 2o 1.:3[%‘.!] - 2o Laca (LZ:‘LK )

d'on '.(_f) :3.4.63

Dans 1a bande (4q, , Mgy ), la directivité satisfait la condition D 7 Dmin ce

qui se traduit. i I
D =20 Log\glf\: ZOLm} p Y d = DOrmin (3.1.64)
By g, /ﬂ,
B = ) D eni
Ou bien et S Jdan i v XD |20 5
A \ < =4 - & (3169
Or, dans la bande de fonctionnement, on a , donc aussi : ,-T:M (2) {$ 1

( ﬂ(’a) Polynémes de tchebycheff de premidre espace, d'ordre n)

Par conséguent, pour que \g?_ fﬂ';_\ L y J M{H Ae  |oser BL/M:E'T,&ZJ
(3.1.66)
D'aprds les équations : (3.1.52 ), (3.1. 5% ), 32/.&1 est un polyn8me

en cos\ donc aussi un polyndme en (%), cos 4, étant une comstante connue(3 1. 45)
D'autre part Tn. (z) est de méme um polynéme en (g) 1'égalisation des coeffi-
cients d'égales puissances de (‘))) donne un systdme qui fournit les Ki en fonc-
tion de & (et cos §, ). La somme des Ki est par ailleurs connue (Eﬁ“: - 1 63)
Ont peut denc calculer E et par 12 Dmin (qn_—_ J4.65)

Si la valeur calculée de Dmin n'est pas satisfaisante (ou si les valeurs Ki ne
sont pas réalisables), en doit recommemcer avec un autre nombre d'ouverturu(‘{).
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j (fig.3.1.8)
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D'autre part ﬂlja)eat de méme un polyndéme en (5') 1'égalisation des coefficient

d'égales puissance de (2~) donne un systéme qui fournit les Kf en fonction de &
(et de cow)) La somme des K. est par ailleurs connus (&?7}3‘1.53}

On peut donc calcular £ et par 12 Dmin ( 67. 31.65 )

Si la valeur calculée de Dmin n'est pas satisfaite (ou si' les valeurs K, ne

sont pas réalisables), on doit recemmencer avec un autre nombre d'ouverture(n) .

sont

La directivité présente un caractdre oscillateire cependant, pour n, C et Dmin

données, la districution de Tchebycheff assure la bande d'utilisatien la plus
large possible ( f/ 3.4.10" )

Couplage continu :

Dans ce cas, considérens deux identiques supperposés, couplés par une femte de
longueur L, (Fig3.4.1%). Un élément dg,do la fente faisse passer dans les bras
(4) et (2) les ondes éléments aires dB, et dB, respectivement

(31.6%) aa4=o<(3).A1(;)-d; ; 8, = ?(Z)AAl(s)_dJ,
(%) couplage par unité de lengueur dans le sens des crdssants, fonction de

P[g): de m&me dans le sens des Z décroissants L
L s
A ()t onde principale A la olte
Ll ! . _.. ) ¢ | }1
“"P(‘J' | 12 [,oupl.i»lt mebnu. /
!'\ Al - - - B

1

Si ~(3)=3(3): et si on admet que le couplage est assez faible, les ondes

34 et 32 s'obtient par intégratiomn, en tenant compte des chemina parcourus

par chaque onde élémentaire. 2l
47 (3.1.6%)

34 =OJ;(.A'_ex.f;,(_;'ﬁ?.})ex,f;(-jﬁg(bﬁ-ﬁ)) d(} =o.A L. .C

= A~

r .y 4L | _§t
Bow | otihyeempl—2 B, dess et | -‘>=__ﬂ°”-“f sin ?Lo e (34.63)
2 o) F\ 8&7}) J 23€?< ‘3} K} ) (

Le coefficient de couplage C et la directivité D en résultat :

C
D

20 Log/ﬁ/gdl =20 Log (o.Ls) (31.70)
20 Log /8, /6,/ = 20 Log By Lo

= 'ﬁ.(P .)
Les valeurs minimales de la directivité suivent la ceurbe 20 Log ( zﬂu_a/ }J )

( Ex : On constate pour D >20 dB, dans bande assez large autour d'une longusur

d'onde A, la longueur de l'ouverture doit 8tre | ~ j,a} Yl & F."j.s_‘!_ 11 )

-}

Couplage serré.Hybrides :

Le couplage est dit serré, quand le coefficient de couplage C est supérieur a

O/



- 10 dB environ. Ia valeur C = - 3 dB (équipartition de puissance) correspond
au n dispositifs appelés : coupleurs hybrides.

On peut obtenir des coupleurs directifs & transfert total de puissance

(C = 0 dB) toute la puissance venant du guide principal passe dans le guide

secondaire.

Le couplage continu, ou de structure specialement étudiées. la longueur totale
du dispositif devient inévitablement grande de 1l'ordre de plusieurs longueurs

d'ondes guidées.

II) Coupleurs pour ondes métriques et décimetriques

Certains principes évoqués, dans la réalisation des divers types de coupleurs
directif's en ondes centimetriques trouvent des prolongements en techniques de
lignes (coariales ou & rubansi et donnent lieu & des coupleurs utilisables en
ondes décimétriques ou méme métriquese

On peut citer deux exemples : B!

1) le couplage par une seule ouverture peut &tre repris en technique
coaxiale, comme d'ailleurs le couplage par plusieurs iris ou fentes,

2) les hybrides peuvent 8tre réalisés par synthése, & partir de trongons
de lignes.

III) Coupleurs en ondes millimétriques :

Ia technique de guides d'ondes s'applique sans difficultés sérieuses jusqu'a
A= 8 mm.

Aux longueurs plus courtes et jusqu'a A = g mm environ, la réalisation des
composants conventionnels est possible mais les difficultés deviennent de plus
en plus graves et le cofit augmente trés vite.

On étudie alors avec soin les tolérances mécaniques, et on met en oeuvre toutes
les possibilités modernes de la mécanique de précision.

Cependant les difficultés ne sont pas que d'ordre mécanique. Plus grave est

le fait que les pertes d'énergie , augmentent avec la fréquence sous la pression
de ces difficultés on se voit obligé d'abandonner la technique de guides pour
A< 3 (ou 2) mm et de se tourner vers les techniques "quasi-optriques",

Les techniques quasi—optriques sont utilisées en ondes milliméiriques et sub-
millimétriques. Plusieurs types de coupleurs directifs peuvent &tre réalisé

sur cette base, & titre d'exemple : le coupleur & miroir dielectrique,
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—————————S:
TEI_APPLICATIONSDU COUPLEUR DIRECTIF - PARTIE THEORIQUE

Les coupleurs directifs sont utilisés dans de nombreux montages pour atteindre

des buts assez précis.
1) REFLECTOMETRE

L'application des coupleurs directifs i la mesure des ceefficients de réflexien

d'éléments de lignes de transmission par celle de l'amplitude 1l'onde refléchie

eat évidente, mais la pression qu'elle néc;;uite et les techniques utilisées

sont assez différentes de celles des mesures de tramsfert de puissance pour
qu'une étude spéciale soit opportune. Om distingue sous le nem de "reflectometres"

les coupleurs directifs utilisés pour la mesure des ondes reflechies.

Supposons d'abord que les charges sont quelconques et developpons la relation

B = SA, S étant la matrice de transmission d'un coupleur directif idéal.

On obtient :(1) 3123_%*;@"_ A+ ; B:.“J'H""‘}‘ A3+?.A4
O R L N P LV RO
Précisons maintenant la nature des terminaisons : générateur en (1) détecteurs

adaptés en (2) et (4), charge quelconque de coefficient de reflexion(r) en 3.

Les relations supplémentaires sont :
AL= A“:O‘ -eb Assf_ss

Des équations (I) et (II) on tire : ]
B - A = .B = . -A4 = .
/5, */a, g e =L

1
Le couplage secondaire étant supposé trés faible igx1 et par conséquent:
1754—;*/ 54 :,Z] (.51. t}':‘:i)

Le montage fonctionne donc comme un reflectomdtre,

Dans la pratique, on mesure le rapport de ces puissances :

i
Byl ~ ’f} : (s« ?‘31)
By
Ce qui permet une mesure directe assez commode du module de coefficient de

reflexion.

Ty (2) @ Ta

A‘.
(1) @ —t - {1 &
Bl

! 3 =
—_ Schema de mor\tdje d' un ref&ectometre —_
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Les relations établies dans ce cas sont appreximatives et qu'il y a plusieurs

sources d'erreurs.

Peur palier a ces sources d'erreurs on utilise :

Le reflectometre A deuble coupleurs directifs. Ce reflectometre constitue

un reflectemetre amelioré.

En effet, l'orde incidente et 1l'erde reflechie sont alors échantillonnées
par Deux coupleurs différents comme 1'erde reflechie est généralement
faible, on peut choisir le ceupleur cerrespomdant de sorte qu'il dispose

d'un couplage plus serré que l'autre coupleur destiné 2 1'orde incidemte.

Un tel reflectometre est peu affecté par le fait que les terminaisons des
coupleurs directifs soient légérement désadaptées, défaut plus ou moins

inevitable.

Par ailleurs, les fluctuatioms évemtuelles de la puissance du généraleur ne

génent pas les mesures, puisque le dispositif est congu peur feurnir Lf12
reflechie )

égal au rapport des puissances ( TIT7ome

Ce type de reflectometre est semsible et précis. Son utilisatien est d'ail-
leurs plus commode que le dispesitif em pent, équipé d'un te magique ou d'un
coupleur hybride.

D'autres types de reflectemetres sont également possibles. Certains d'entre

eux sont prévus pour femctionmer 2 des fréquences de quelques gigahsrﬁgxou

méme, en techmique de ligmnes coaxiales, 3 des fréquences emcore plus lasses.
(4’) 2)

v, D,

——% (4

u’)@——J >
~. ¢’

2
= eat

) & > =

(39 )

Mesure du module du coe Ffrerent de reflexion gl 2

Sl (D

L'acde d'un reFl‘.ectomEtre.

Cetc': Cou.f: leurs directrfs ; G: jénérateu adapte

D, et :D; : Detecteurs ciua.tira.l:\:c!ues :
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Cas du reflectométre réel

Le systéme d'équations suivant nous permet d'extraire les expressions
des champs incidents B, et B,, sur les deux detecteur D, et D

4 2 4 :
rB.‘ ' ' 1 ' L 2 -
1 541 541 515 544 A, i 8 ( % 3 - ( \
‘ , 4 M Sy s 5’44 A1
B e wnow 2 i
_ 12 11 14 43 3 . B s s s A
g’ = 2 1| = 12 11 14 13 <
8! s' ' ] /
3 13 14 Sye Sm A By S5 S Sa S| A,
BI 4 / s’ 5/ /)
\ "4 ) Sa 543 11 Sa1 At 8
, J s
5 ~ 8. = A Al A : \ 4] s 14 545 s‘l& 'S:'IU[A‘(
SRS 320 gy W By 2=0,A,=0 ;A,=0 ,A, =0 y As= £..B
Sont la solution est : -
FR &
5‘ = 5' + slgs.i,}_ C_sﬂ * fx (515 =S4 i)
d/A; ‘4 ’ ’ 4
(4 = 5y-5,, )(1 = 54 ) = S44Syy S
_B_; _ 343503504 - Lx + Seq-Spy (4= Sip-fx)
] =z . " 4
Ai (1 '5”‘514)(4‘ S0 Fx) — 5445, fx
En négligeant les termes du second ordre (produits d'éléments qui

seraient nuls pour des coupleurs idéaux) ces expressions se simplifient :

8/ :
‘ﬁ=%(1*ﬂﬁu%\
A Sq2
8 :
—& - 5 S 1 s 2
A, 487713 %44 fx ( *’_..1__._. + (34 “-5,,_,,)'& )

5
L'erreur relative sur la mesufre ae %&J/ est donnée par :

&= —é”_ & |-5 s’ .5t / .
I-fx's;-*l (e l"fx] o ].f.x,i—‘-d- [5;5-3.&{ Au Second _ondre f;rés

Remargue :

Par comparaison au montage a un seul coupleur, on retrouve les erreurs
provoquees par le coupleur C, plus une erreur additionnelle, due a la
directivité limitée du coupleur C'.

Conclusion :

Le reflectométre présente un certain nombre d'avantages :

Il permet, grdce a une mesure de rapport de deux tensions detectées,ude
s'affranchir des variations de niveau de générateur, quand on fait un
balayage en fréquence; un choix correcte des coefficients de couplage
des deux coupleurs permet d'avoir des signaux detectés d'amplitudes
convenables queleque soitJ;.
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2)- MESURES D'IMPEDANCES

La mesure d'impedance reduite (ou le coefficient de

reflexion en module et en argument)d'une charge quelconque

peut étre réalisé par une méthode de zéro : nous constituon

our cela un pont a l'aide d'un coupleur directif, qu'on
P P

équilibre avec une charge étalon.

@)

(1)

a)

— A

» 8

Schéma synoptique du pont d'impedances

générateur; f, : coefficient de reflexion de la charge
inconnue.,

detecteur ; f; : coefficient de reflexion de la charge
étalon,

Utilisation d'un coupleur idéal

Hypothéses : A, =0 (detecteur adapté)
A3 '-'far.' BS
Ay=/S4 By
Le systéme d'équations : (B) = (S)(A) permet de
déterminer le champ incident sur le detecteur B,:
B.‘ U 0 ‘} J ‘ 1,_,"‘ A*
B e,
2 _ 0 - o - J 1__7_ 1,_ A«L
B, - ¥ jli=%" o o A3
By }J 1 "7-& 2 o (o} Ay

" 8 .= J'J1-=);‘ As~ .}A1 en utilisant les hypothéses
ona (4)’1 B&= J J ‘l-c}_" 'f:x.'BS + -}AB,;
./ﬂ Ban 7’A1+/- {";_;4. A:' (4)
54 = J r‘t_—w;?\ Ay« % Ay (3

Y]
; = > : x

Puisque A, =0 (par hypothése) - B, -}A () ;

- B‘= J J 1 - & A' (3)

En remplagant (2’) et (3') dans l'expression (1’) on a

B, = J'?'f‘t_,_-t. Ai(fq-rf,,,) |
Le pont est équilibré si B, =0(ditecteur adap&b«v =R

—_—



b)- Cas du coupleur directif réel

Dans ce cas on admet que le coupleur est électriquement
symétrique, mais qu'il n'est pas adapté & la jonction
et que sa directivité n'est pas infinie.

La matrice de transmission s'exprime par :

511 s{ i 54 3 S‘ 4

(S) . S5 G 54 Sa
8 B S Na
Sua S13 S Sk
Moyennant les mémes hypothéses que celles du cas idéal
A.,‘,sO 7 A3=fx.'55 3 R4uf4‘84
On obtient, finalement : PO Y
B =A [ L *‘f4)(543544'- S04392) + 42 + fx fa C_-.“(sﬂsﬂ-sh&“)*5“[51; METARY )-5"5455“)]
1
* 1+fnf4[5:_5f:?"‘514 (fx"'f4)
1'équilibre du pont a lieu quand B, =0 (detecteur adapté)

L
o = =S4 - e R = fefa <- 519 Six (55 * 3575 = Spr®as 204 )
13314 = 512 S8, .s8.s

1317149 M1
Evaluation de l'erreur :

Hypothéses : 1/ |34/et [S.:/sont supposés comme infiniments
petits principaux.
2/ On définit la directivité d par le

rapport : 4o [S4a] o<1
S14

Nous avons : |5,5.]|=d.|s,.5,] << | 5354

Commes les arguments de s, et 3. ne sont généralement
pas connus et varient trés rapidement avec la fréquence
on ne peut que chercher le maximum de l'erreur. La
tension detectée est nulle pour :

[peepa] s 4 +lfeffe |wled (Isesil = 4*fsia])

13
au Second ordre prés
Le produit scolaire des deux premiéres colonnes de la
matrice S montre que les arguments des et s,différent de
7/1 au second ordre preés.
Par suite avec |s.,|=9

| 8,5 +5¢ | = "‘-74'"1, > d"'[st':]

Sauf pour g'= ‘/-?f auquel cas le dernier terme de
1'inégalité est négligeable devant |s, / La condition
d'équilibre s'ecrit donc :

| tantal @ & w12 (z RIRVCE))
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3)- ANALYSEUR DE RESEAU

L'analyseur de réseau mesure les caractéristiques en
reflexion et transmission d'un dispositif en amplitude
et en phase. Il comporte une source, un dispositif de
séparation des signaux, un récepteur, un ensemble de
visualisation.

1)- La Source : On distingue deux types de sources :

les wobulateurs et les synthétiseurs.

2)- La séparation des signaux :

On peut utiliser des coupleurs directifs ou des
diviseurs de puissance égale.

3)- Le récepteur : Trois (3) techniques de base sont
utilisées :

a)- La diode : Elle convertit un signal HF en
continu, si le signal est modulé
en amptitude.

b)- Le changement de fréquence par mélange avec
le fondamental.

c)=- Le changement de fréquence avec mélange par
génération d4'harmoniques.

ul -: v
W -[b,>< o J::*l vy T

—-

- - Q

61‘_ Hb“'
- Systéme de séparation (avec coupleurs
directifs).

Pour la mesure sur un quadripole, on place un coupleur
en amont, qui mesure l'onde entrant l'accés 1, un second
coupleur mesure l'onde transmise accés 2.

Le commutateur d'entrée permet d'alimenter le quadripole
dans un sens ou dans l'autre.

Les paramétres mesurés sont determinés par :

s, = b, /a, S, = b5 /=]

Suq = b;/&a 54:":: b;/&;

el



‘ﬁ"/;&rrmu‘.n'l‘;uw:s DU COUPLEUR DIRECTIF

— Partie ExPerimen.Lclle—-

1) METHODES DE MESURE DES PARAMETRES S;; DES QUA-
-DRIPOLES EN MICRO- ONDES .

LB axiie: e L D termmiiatity.  Ses ./}:.dramgtrzs 5_‘_} o (rotre cou-
-/quec.uu QL‘rectch‘.n,sl e cadve w caleul 2 errakr h _on trans-
/‘?’Iﬂne _»f’./octafo‘-/{: Ccnﬁ?}:?e:f‘e (,Cou/e(cwt & Lree f{f) —en _un _,?,“d_
- Qu/'b;t% en realisant —<& Lea’oe,etacw'/r . cloier e ,?uafre beas
Dn cowplewr (L'm) Jesa bras per exemple le N2, est 3;7'&/.&'
/foavx comns liue ch-]) :

L oy —consvdire gue et Lo Dras (L) mul pas adapte , o

_ottrent 2cnsy _fes _;'» woexe u%,;-/é.s (i»j) et (f~4) g
«é)ctn,s ce cacdue ) (news /jydss =foms eq Aevue -les ¢ g%fc:‘reute,ﬁ
(}nethuf—)es de Onesure Dea ,./bardm:etre; S_y' J'ug ,?,u-?cjﬁu/'&rfd.:)

_Aount :'.7 (‘mdftﬂnﬁ A gccent _gar e l}netﬁ.ogg Ces ..?Adui»éfc ‘,{;cimts

/?uc (newd Rvond wtrylse ,/601::‘ la a,?eferm{nuﬁi.‘a? Jes /ﬁdfd”weffc)

5-‘/. Je P‘loﬁre Co-u./afe_ur 91'!‘&65%.

1) ,(‘/"G‘é’é!{aé‘\e .:Jg:.a 3-7'60'1'11.&5

—gd G'}Eé%mt.}n.cefl.'u') 573.; ../f;.:a},;emééfes S?- Qruv? %ud:;“u.)bgﬂc r‘ecu'];ro—

“gue %df’ celle Fnefa‘mge, Ade Lase _br J:x&fz"fi'.s-sz? ?"u? court -
“clreuct et 9'u7¢ c*faye o?i:;ja?bfe‘e-.

29 .cAlethode Des 4 ~points
bdn,s _celle L’metha;c: , —°om wetidese .jt’- _/f:‘lc‘nc.l.)ae 9‘2.&7 Cowurf-eiraut
(‘m.—o-’é"bi.pe .
£

. |
!'734- Quadrr.'/:.oZe E;i
| i
I |

Re.:r.‘)pro?ue

T e
3 l 4o
3 80 =2 LCI
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Jotent o : le coefficcent e """f""““"-" Au _plan [,

Ei: le coefficient Pe A%(c.mor) S ,/:-L:u) B
‘ r; le Cotj:c.ten.f Je ne chw7 Au [hiveau Ju courb- <rircuct,
Un preswne Les co%};azm{s Pe Ne (e.u'a7 k. Corres pon dants &
/?uat‘ze (4) _,fmsﬂ..'ous du  court- cu'rewdt (e-trle DisFants De 1/3

Do ai i

=
_ le af:r.‘:m.'er( f‘ir) ,/Furint : 11"' -go et 2 r}ﬂf = ,2{5.&
o i Deurieme f_ii),j,o{m{ : ,ﬁ:.": JP‘,* % et .&‘3'2‘_= .zﬁ -& +%

= £e Arasmeme (35) ./}Oﬁn,t: in J”+z% et 4/“;3“ -Zj'?.ﬁ,r n

- Le guatrieme (4%) J’Ldi.rvt: .»f ;.fof S.RX’ et -L/Si)‘z ‘2.1-'35.,"'5-?% .
Comme [} =-1 *}ud}w At posilion, Ju courb-circuct [mobile.
Bra [o-iV% Gy
gl T
4

) 2
Ca'l"\/h‘\e Q = 5"1’ -+ .5’2 [_‘: de
PR
/.9 22 S
— -‘9
L as ot ik < PO A
81—' 541 __?_.t_e_t;_a 3 re-'; = 5111-&/; -6111'&
1- 5 ed° B *
12 . Jﬂji‘tef; o
v 4% oy e
].-_;3 = 541 G 3 514.6 {9 2 r;4 = 511 '/ 5«’1 €
74' f-Lt-r.e‘;' A +j's_' ea 2

- 48
2
On en _tire L oz2 ecf o el JB‘,
Fi= 12 3 F.;. = hy 2 €
R L
1_.(5_“53;]
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Finalement Pn —ottient

a0 2
. 2 3o O
B Fﬂ = Rty 2 %14 € == (‘ 1 (.FF%:))
F‘I
.‘9"
5&!.: -—E_E’?

) F
3) G’Gt‘zéhogei Ded 2 /ﬁcn.'n,t.s

( P+te Omethode guart - Q'a-m?e)
_C et _ure Jm'mf:-ets/tbdtb;? Ye g L"nethoge QDes. 4 Pamtsiiﬁ,ucdm
IR |
[La (rethode conssle 4 (meblire (e court-corewt _en () et Presurer
le @%@ér\.f Qe reJ’le§Ca? fe, & A lentree () .
d’m‘.s Be,uaur ,& couré-arewt ve A)4 vers la Drate = Spe ki
Ve (ﬁ) _4‘{’/‘,: D e —ir) circut Duyert en (f’;) 6'»:) [")nesure

o icoe i B D el dewion oy
e

f) p 2z =3
. . — . e )
on a: e 4 = Sy4 ‘S‘H, 3 € = 511 R 14
. 4= 5, 4- S
= 2 L <
I.:'— I-:e”_' = -<1:5, & —2.5, ( O R A Yfeu‘f?-:)
0 [ T !
22

P %:a‘ “'/_;(Q!‘[:e.)

4) etOethode ‘;:e écﬁi»cﬁ.rTLP-S

Danis _cetle methode _,‘Z Cownrt - cercadt {%vw.ba_‘/e /au.: Lo irale e
la qlrd.?c v rda Ble -

Be © _abbeima D ('b—maé.eid e 4Ad7¢ _,/5.,:,4 el aﬂ,ﬂ/&urte
_/{,.r;jaurs e 7:.-\4-701&;,6.;:/() _fe court - ccrewdt I”nab:”e £t —Afes

Peux —plans (F) et (Fa.) .

_Cette [)we'(:hage Lest  Bases s ls u(:roznsjgrmaécu7 bilineacre
J?,u,; e j(_,:,'?h?beﬁ_"dqfe e —dentie <2 ‘../(LL'mpe;‘d7ce ;';al’re_é
9’4.:7 _Zadé_"u}a&- -9 ue./am7ue L &l est rvalai)e ._//nmr led
,?,ua';?u‘/s;/c; _,/:aa.s.sa"fs e (hey .
Dans ce cas , —wom _7aLoLc¢ , Comme ,éfdye , 47 _coust - cicedt
mothle et 450!&2 754&;‘!5 (&) ._//aamitaimms 2w courf-circwtt Fataates
Jde N/16 | In mesure le coe £/ ievent Je JLe-f‘Zeacab7; Aentree

i # /

r; ~COM el JJI'I,D.;?VLC:S, ,]‘,e,.; Jf:.Lci.n,.b P, et FL Aownt chasts I?uﬂ!ﬂaﬂ} wed |
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Tr) MESURE DU COEFFICIENT DE REFLEXION (OU ITMPEDANCE Kb UILTE
A L'AIDE DE DEUX COUPLEURS DIRECTIFS A TROIS ACCED

A) Analyse du circurt

y d ;)e awt a 'LLf.l‘f.!.‘.SEr un Cou,j: leur C{L'ref.tl.f- A '_} watre (4) ar« ~ee ok gt
. . e . - o= f R B ‘
_utbtrlcse agux C.c-"u./a lewrs Jtrechfs R a"c'l-'.; (2) e lces (d' = o

auw labeoratotre H;,Fprfre? uencts> en cascade.
A|fe, I
- e

‘I J

By e RS G A

oD S T
y - A (C.q) 2
K I) \ I
(es coupleurs utvlices Somt olu *’?}bﬁ : PM 7241 X dont s caracteriss

-t‘L'tVu.Eb Sont les Sulvantes

Gamme de frcc,,u.eﬂc.c. £ 8}2- 12,4 GHEZ .

Facteur de Coup{a.,qe : 10dB + 6,4 JB .
Directiwvmite : 7 ko dB
Tos du bras Prtn.u.' Pd( : omax 405

cAfotre but est de caleuler la Jdetection R(y;-effre(ucnce jEJ_ir"é { acc

@) , en consi derant Jeux cas

,;Q) [;_es Qe.u..w. cou pleurs al-rectjs Sant f.-!c’d.ux.

2 ' \ -
_ Comme Mmous L arems vu __,,Tgrer_.ec)cmmc-xt la matiice o¢ transmisston
! P ¥ -
S un coupleur 1deal iy seus sa Jx-lorrr\e Cananigae est
J H
0 T Y
S 0 Ve j {_"'?-& \"\._

= \
. O o
J -3 g 0 o /
J_f(}(/neﬁése;
f4= A4/84 == 843 A4/f4 (_Ch.au}?v. ;:-td.Lcr‘_ h

fx = AS/Bj- == 85 = Aj .a’;f.l f/ \--'_tulr“?é L‘f‘-f_'.('!’f.-’"d-g"._ |

'
A4 = 4;‘ =0 (ferrru'r\d,l.':ior\.s AU"J-EIB".‘C:C'?.}
A, =0

( detecteur c‘l.d.-.-.!b te )
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-’@3“.— @P?LL?ud_n_" Ea e tat Lon (_B\ :.(S\ lr A ) LN o B Ol DS I

__{F&E[:(:r\.t Le.; € udfl‘or‘.ﬁ- _Sutvantes
CoupLe UR(Cy)

'&\ /0 9 R S
[ e 0- 0 gty [ O]
9

H i '/

\Bé/ 5 gtz 0 o L s
B;;‘ ?1}1__ 2’1. j' O 0 ._.\‘ 0 :.

) 7, As

'y

3

4) 84 - /} -—} 41

‘CouPLEUR (Cpp) \

7 S el o s
Bi/ == O | |

A f |

3 ’fx ?_ Jfr‘l T 1 0 0 ; {2 Ai III,

s } 1"} 0 0 4 N\ Ay/
5) Ag-= ?,As +/' 1-g% A,

6) B;=;'ﬁ—_;T‘AJ+ g A

?) Aj/fz g ?, Bé’

) afne g s

(9, fis i . 'S - Sy
on _tlire -”e.s e.x!ur‘e.ss-ons ces a'ngea stned denles A et A, (eipect.vemen

e
oy

9(33 éﬁjnatxbns (?) et (3:} >

® = Ay =y /_,,;r‘.

4.,3/(4 on _Aubstitue Jans [C%udg,_‘:,? (5) : /4: jl- ( ) 3-.5. -’!,-faj f‘.:.
; ces [ e uabion (3 : B - = ‘ ) ] ray
i preeten@r sl i iﬁ;& &
dh Aubstibue - g ex'/brc-'-"&f-lcﬂ. e A:j D A ny | If'__:"}/\,d_-;‘t Eleon (2 gr. oz=hiknt

b = gy (g —C-9)3 5 ] 4
=4 S=g iR g e A
()‘/ _,€ 'e?/u.:'.’,n.'éf'e : n ant on o 84::{) )‘_,.;fv‘-,-r c.c V'I.-."at_’j_ veent

|
= i.— |
B
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b) Les Pdeux coup lewrs Qirec.hf.: sont reels

%?{fvof‘lésgb : Les Cm,:LEuPS 9:.‘:&6;‘}/3 _dont _/}u/b!baae"s
= e(,ec.Lu'z},u.em ent /‘?/m e f,"u?/u.e

— Miom. a._a)cl]ﬁté-s a La }o'n.c.éioﬂ.
-gf_ Directimte ron ‘L'n.j!.'rxﬁe
fH= A4/B4 (chd?a et lon ) - fx= As /53 ( der}e tnconnue )

A’ ._.0 ( GerminaisSons dfjd{utezs) . =0 (ciel:ecf:eur a.o"d./a:_fé )

Jorus  soed -j%r:athe:e.s ,: ba (‘mnt&t)u Jde _/{ranSmCssuq 2 un _tel uu_}uléur‘

o vrecti est  Je I[_a /forme_ ;
¢

1 12 13 Tag

(S = % M O s
513 514 544 Su-
W % 5.

_(Comme Zans le cas wdeal ,on d}:\auw les relatvons (B) =(9)(4) aux

Peux c‘m,fs/eurs Prrectz fs CI et C]I on a'ﬁfa.'en.t ./.!e.d B;f*dtl.lcﬂc’/{ui.uar\.t&SI

1) By= S, A, +35, A 5) Aj= S5, B3 + 5545+ 5, A,

o) !
1) B = 5, A +5, 45 6) By = s, By+s, Ayxs, A,
3) Bj = 515 A1 + 51' A.; ?) As/f1=5|35'5+3 A + 5 A
14) 84; s” )r!uifsuL A_; ) A;/ﬁ, *5 A+s 4

£ Ty
_Cavrne prece demmment

B = F(A).

. ~ ’ % <) n
llae -ercetre — ecacture cled c’..j{ua.z‘.i.-ona r\\f}' et (3) hexs hefmet o dvon:

pn Dnat eta ¥ley _une rcLa{:f.,q Ze il f”me

*

\

_{1/ 10 )A -5”_44;5“8'3

&)~ 3 o (yf;_s“)d‘f :

L rcbs'ﬁwflob Fe ca teme Dé:ruatc:.-}_e, aboutil &

(%" i 44)515 23 Su.siq ,
3 — 3

( /fx_ “)(//” "' n.

A = (%f’,_d 11 ) 514 * 515135,
4 =

B

(".-’_/fn.- 14 )('4‘:1 = 5,,,) -

D7




o e
_a&n. );u.b:&t'l,tu-»dn.t _,L::, &‘X—Io!‘t.&h‘af\.s Je Aj et ,44 Jdl_r\s j{ &&}.th‘.\.‘arl ('3_) o a:

S (%’— 54 ) (%’4— 514) ‘su'sfi + (%4_' 3u> 51: *(’/f_“ S11) 51: + 25,5, 5;4}‘8;
{ (%1"5117(%"51&)‘ 5*1'

Asz_B'SI‘\(-S s A/ =N/ .5 A »¥N/ . LAY
3 o ‘5(13A|+H3) /5 13 ~/-_1)5«1 3

o !
CACTINE A3 = N. 353 Ay (10)
D~ N.3,,
B _aubstilient la relation (Ao) Oaas _/(_Ilsrudfi\-am (L) 2 oktirent

B = Dls"!“' - M.5'4'5"" + A{-S"sls‘v - A1 — .
et Corw{;él,on

. <L J) M 5 : uc)
: i e ) - N.
L c_-YLaLL.Lre. Qu %o\'\.t /6 'etab‘u’t ,?fuancj B-L =0 5 ® N 3" b .

1 _ < 3 3 s B 3
(s“ S0 900 ¥ O5 % 5 = 050 S Spi= Si% 4= 53 aAS s an Dfefo +
=3 8 Cigda gl 88 o 2 3
( 1711 14 =13~ 14 13 “14 )fz -+ (— 5"3"&— 3” 3"!5{4‘_5!3_5‘4)}4 -t 5"&_* 5‘1513314=O :
eAiny Ba a Z’e?.a-ﬂu,? Asws Aa %mme_:
Aff + 5-/;+C.f; +D=0
?'LMf.'cafLI&‘,Z .
gi B ,Jw/.faau /f}/uf_ ce Cm:..relur st vJea .

_&3 = , o | ————
eur S,0= 8, =0 Sy3 = 9 ¢ 51‘ =JV¢*?*

A= 0
2=gp iy
";’O’J} (‘=g )r—g*

fj'ﬁ'neifém!r\.t ,on dﬁmfo‘tt d‘b éd r&{.&.th.ay; Ey; e&:ﬁ'me . fx: 1-12" f4

B) CALCUL D'ERREUR

- ; ; 3 =
kﬂ!u.i:, [ O evalue £ evewn ~Commise en Consi Serant Hes Jewx

,C-m/br.""aur‘.s c;fftﬂf%?&’.s ,qa-fl'f.:.'.sés Pans -le .W’l—tﬂz/"f- 5*/5“"-"

F)

- mental , _conme Ldeaux

1) Caleul Je llerreur en jconctn.‘.ow de la c‘.a‘r{?e D)

Lae.?udét'cJ? enenale _etablie _,farccegemmen,ﬁ #eu.t /h't’.c)u."ue .

B + D K-
(A.fx+c)f4+ B.'Ix*'D =0 @ﬁ; A i -0
. APt C
7 5 5 =0
5'4513514 (Sli * %M)f:: * (' Sﬂslssu"snssm) - = 0o
MB - Te _Nes Aermes A B, C et D Aot _mplifies e /J? ¢
..}a.rm‘ Jeas Jcrme.s Pu .Secp-:) ’)e;re e s”et Sya- 38

2 3 p
+ (—-Ei" 515514+ sli 14 )fx+ Sea 5115'!3 5‘14

=
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,C/?'E‘Jv_iw,‘.\- Lienmis J{es 96&:-. Pﬂ.em.brca e i’é?uﬂ.tb‘c‘rh /r‘:re'ce,aﬁf\tﬁ _/}v-:t-'.
b me —'{‘1“?})/‘-},‘ .r-z_f-Ln de c,u,re —f.ﬁ{:alr(uﬁ e

relatior

gdany A e xPrc::.s Le -
)'

]

<1 e .,elmvu.[..k,rc Dk ,};oruf“ Jdu cas ,4.};’5&[ , on otrbrer t

N o ({0"'1."’1.? ment

e = t=9g

<
fao g j_:,%- ') (4 H 10" s “)fx R S Sﬁs'asm) + L ]'
] \ g4, / £ 2 s 3 |
21 213244 (‘513 *%a ) Pl P e T %4 J

U{_ﬁares _-St'mf:-f:'{fcd{.l‘or) et ,.mgmnemcr\.f: Jes _termes _on @bowtl

= z z . .
- *'f: EAE CR R 4.)7_1” + ("‘/5155,4* S 13 “'5415135«“'515544 Jh+ CREA S

511513514('513" )fx Si3rs + SﬁS,M

: N /.,
eAlrnse f)\ b ecnit  _dows ,/{u? _jﬂnme : ol A '/!;t
3 ‘

Lz 7 z_;_g;; + & (f)
:{rlnl‘ C(fl

cas ?'ciupe 3¢ etant tres /’Jr:tit st Llest P awntant 4,&4:,

11

.ci'rvl'r?,:,-n‘or? De E(f‘) Je.c‘u

5 . « -.;-‘." \ 5
g A 51151.3514(55 “5 ) f,_ -_5 Spat Sz ey S kX (f’u"‘ S
| = 5

EI O il
1f 13714 -uL{ —’q 'I Jf,I. ik -.fj ‘de

11 45 14,

g T N

2) Caleuwl o ’errcw.

e, ‘fcnc.f_foq_ Fo\’c \'r.ﬂ. ’:A‘d—zc (f )

" Le e Je et =kl ¢ .« AR -
fqru,-l on. d[’/nﬂ lee |, ¢ X L
Af;nf.‘ + ﬁf; + C_f4 +';D =0
= -/[ w e 7\ “,}Ue-“‘t G:-CA.Lb‘.‘..(, —Aews _,f& /‘#"I»rﬂ.t.’.

&

'\.. —4}4 + B-)_.'PI. + C.f& + D =0

. Lo o DY
A = S 51354 (513 T 248 )

— CJ‘ 4
£ = “1a 514 511 ‘51_’- ‘514
 — s> 2
5 = 14 S‘id = 311 513514-
RS

=) -
= 10 13 51 13 5?-1»
)c all Crakle __?_-r-),,'}-,”.r,

L:C)-J}z-rc:.mbr} —;,u...' ___.f..'(_ .,“(‘x. c-t f4 A eeandt a _barctyr de —lgcﬁ)f(l

/I.‘.'-r"--‘tlf'..c..-)dntf. et { st “Vﬂlbte e retranche O(.}o4 i

o= = Cf4+?) o r—e'j’*r.-:!.'f‘q
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&GHn Jrroceddr\,t de la {'*h;‘mﬁ Pﬂd'\itﬁfc ,z}me le cas /f:reced'dn,t , on
_obtient , a7bre3 _,Jn’m/b-ﬂ/icdéro? _e} ordonmement g ./f re;,}ure.uiov] Je -pérrea.r

~Conumise _en /mt‘.l'a? de Z.:a c:f‘:_ar e (ﬂ),c&t de la J(orme;
14 T

4 L g 3 3
&(f) — 5,053 (B S )X fy ("’44"’15*5’15514‘0()f4'51a" Sy5sS
) =

41713714
< : l." <
511"51£514 (513 i 514-Jf_( i 13 T1q

Evaluation de l'erreur en module et en a.rjumeru‘:

1) Cas .oii: E(_f,_)'

ﬁf:renon& J:‘.'x}&rc.ﬁl'v? E(fz)" ,?,uc Mowd avond ac, a2 elakiwe

A (B) C
- q:-\__:‘_‘ Z 3 ) :
8(f ) - ‘Susﬂsu(sli' S19) fx "'("(- Si5%a* S5, ) Fx * d(su"snsissm)
iy W
L .1
54215714 (513*'51'4) Se ¥ %35
.-'-'___\v-'-____'-/ ‘_‘—\I{
(A) @)

6,
— j-:?c./\ne‘r\,ﬁ _7,q¢ 2] .S?. =-/_sg-/ 6’? / o 9:9;}; .‘.«},.u: E(rx.) Aeondt
Ans _une aubre /ﬂ‘wru cemme /f(fz)/ € ¢
eLvec !
2 x 5 L %
|A]= (' 5003 5g ’ Lo /s“su@” / * '!}‘5«‘%!.1'514 541 '51'4/ Cors 2(9’3 -5‘;“ ’))
F
| B l= (o«"/-",% 'SM/:' /‘53:?-:/ * L /5135’4 //'%.1-5;:/ c"“[z{%.i _1'914) 4
Y
l c I = of (/"u}%*‘ /Sn‘513'514/t1' 2 /50 )] %55 5) €05 (E14= 8yt Eis ™ ‘9'4)) B

Dl = /5,55 /

et 7

G = Arct [ I35/ 3 (Ora+ 3857 Eig )+ 54 5m (,78,+35,)
/3,/ Scov (2,,3.9,,r9,4) o 152 Jcos (844295 3.9,) J

-~

~

8& = Arcl-? [ of /‘5'3"‘14{ Sin (3915’914) ¥ /.s“.s:* | 3in (8,3 +3.074 )
of /.s’i.s”/ Cos (3.9”1»-9“) > /51'5'5!1 / Cos (9,J+ 3.9,4) ]

J = Acct [ /30050 91-:. *'/‘Sn’-"c.a"su/*s"" (9"+ 8’3 * 9&'4) ]

c
[5ia] €S + [ 54030354 / o (G1a* st Geq)

(9D = 9{3*2'8?4
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LIEJL}JI‘QS-”:L'GH. Ju (module Je l'enrewr  est de Lﬂj'ﬂ/mc:

€| = ["Aﬁf&f*‘ }5}7-’9"!:;‘61: J’““fxﬁ/a/ 076(9‘-85 1'9;)‘* 2 Al £ ﬁcf CorS (%,49; 9‘__)

PRI £l e 1 DI 2] Al || 1D cou ( 8+ 28,- ;)
. 2|B)| fx|lC| cos (‘93-8118.3.) ]
|a1*] £2) %) D)+ 2 |A)) £ ]| D] cos (4 + 28, ..E)D)
& - Az ¢ [IAIIle".s.'n(&f-aQ, )1- IB”})""S;""(-SB"B;.)-r lc’ 5""1'95 ]
e —— [
1A ] £ )} c.:-—.s(c% r-Z.S;)v[B“f_‘_lws(QBme)quco,Sc
JAl[fx] sia( Byr 8x) « 1D} sin Op J
JALLfx] cos (8, + 8.0y 4 D) cos Oy

Arcy [
.ATL: f‘)e:ut.,'efevx-farebbiw? 9& z--’df;?’wmc—mé 636 wf’mm 4

2) L Cas _al E(fq)

% ’cz./::re:u'w} Je E( fa) -est le Ca‘/a’tme. g
A)_A__ A
&(f ) = ~5.%a% (515*5ﬂ) . f' ( 19 13_’-5"5” t,t)f‘? B 5 5% S
4
S14°13%4 (5u :f)_}: + 13 G
[eET= i — e 5

T
(A) D

E," ; ~ 2 ~ Chis .= TI
i AW el "Lt a€ a memn e 4 Al e ‘_,‘7 AT __.‘prCC C gmcn_,é

LB) Cc)

: , on =
Nes nemidbats guivants ;
1/_&

| &= []5 *u"uf+l Sl Sy -53300 1 344503 %4 C‘P""'e(gﬁ'gfa)]

Y
B []5 ”/ 3. “,,;j ire 9.] H//sg.s,,.nf/cos({[&';4-81])] <
lc| = [/5”_,’;./5”.5”4“} T LY IR Y cos('8,,- 8, )J
ID| = [ :3 44

5 ke [ 12031250 (B1a+ 3-8y 80 ) 4 5,0 Sin (8,0 B, + 3.84,) ]
/51 M(Sff*j&ﬂ‘* be) v [514) cos (9, *‘93'3'94)

85= Arct [ S14) "‘”) (3 9*815) +/°‘5u)‘5“? (,3 Fpy t s )
a )5 (T Uper 3,5)+ .5 }Ccm (5 5T ”‘) ]
5‘: = Arc;q, [ fsu)'sfﬂau--r/d" 5135H) s5rn (9”1— 315,9“})
] €8 24 + /% %3514 [ Cos (911' * 91'5 + 914) J
81) = 29,+9,

4



‘95&" C*’Mz‘«}/uemt Zn a

K

- 1
1 2[ P R VARSI VR T Rt L-]Allﬁ,licos( eA'Bs -94)-.-;:451 AR m,(%hzgq-sg)

JAf 1+ 1D 2. 1AL, 11D cos (8,+9,-65)

L]
+ 2:1811£))c) cos (94-8:+8,) ] /2,
IATYRLS IP1% 2(A]1£)]1D) cos (948 - B))

¢ :A“Eﬂ[ A1 £e)Sin( 4 2-80) 181\ fa) sin (945, ) + e/ 3in B, ]
E /A”/;,"cgs(gﬂ+&.%)+|51 U"]c,o_, (s‘fsl‘)*’c’ wsa

Arth' [ TAqulainCSA*,‘B‘.)* 1D\ gin 9p
[A) |f;|cas(9‘.,.84)+ ".D\COSQ.D

C) MESURES EXPERIMENTALES

_Schemas de Mor\,td.‘a-i{

Iy
,-:5 Detlecteur —_—
- |
N i
L TOoS-metlre
Atk Eor 3 !J‘h(h)
L9
3 O I U l
.‘-'recvu.cac,cmctrgg !
|
i = | l f.x('a':c )
o c.l\.*rje adaptee

II\/ 2 co lewes E tateur & V\;,‘J(M}_}
Oscillateur  Isolateur Atlenuateur !UP [ Adaptaveur & i

GunN + Modulafeor Yarcable
2 (Monl-‘lit‘v I

(2 Adaptateurs ) « charge adaptee
a wvis

veloaten el

cAfimentation : PM FE15 Atenuateur calchre: PM F104x
Dscillateur Gunn: PM TOMT X Tos -metre 2 PHM 7332
Isolateur: PrM FO45X Counplear irectrf: PM 7244 X
AVo S ulateun PM FO16 X Adaptateun: PM 7151 X
Jf're.q‘,uenceme.tre. : PmM FOTOX (:h.zrj e acdaptée : PM ¥220 X

Support Qe cristal: PM 7195 X
ceurt ~cireuit variable: PM 7216 X
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Atenuateun variable : PH #1110 % J

Supports Je jun’gc : PMACO +
PM HoiX




jéui‘. : cbesure Ju meﬁn'ubni s Jt.ejfcx.l.‘m-) (L‘m)aeS)ancg_ redwte I:'lc:rnmae)
Fie

Mé’oge Qpeﬁa Eotre

1) &W-{,"bre du peont ’g*ﬂm‘,..adﬂce, (Montdje N I)

_Comme Mmows L'avona J\.ﬂ‘q.m.a_!e' Aupetravant , On ubilise Jeux (2)
Loupleurs & 3 Aeces  mis en cscade ( @rspenifles au labo
hypecfreguences ) au liew Qlp conpoleur Durectif & 4 acees
Pour cume _fponiticn Donce Ju ahariel et un enfoncement Imne
& L FJonde ‘Pe C’d?dfot.ai-eur & s Je la cﬁagc Wl (c,onqecte'é
2u bras 3 Ju cou pleur ’Dz'rcc.é.t."f) on sherche & ela2r
l'c—?ual»‘%re u r:on,t ({Bf:= o) : Puwsswnce defeche waw bfas 2 est
ulle | ce g s’ carrc.d,oon’p: wun (‘m-’m‘mu-) _sur e Tos-metre .
Cette eguclibre est realise a l'arde D’w)e deuxieme (:,‘E-)-;A{,e
£, €0 /'.m.mt Aur le Jeplacement Ju shariol , et 2'¢nfon-
~cement Je 12 sonde D L'adaptateur & vis _coices pondant

2 I (_—r,.eyc./é r'}'/““. eat C-onqecte-é ctu hras (4) —du C"-u,rlcu.ﬁ_.

vrier (e tablecau e [‘»-e.surt.': cﬁ(ccéueé_s:

Position |Enfoncem™ | Pasition Enfoncem
chariot | sonde | charist | sonde
60 3 76 6¥
60 5 79,6 99
0 5 6Ll 5
70 | 5 65,4 10
30 5 15 40
90 3 56,9 5,9
90 5 60 Ao
charge fx aharge fy
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2.),,c,r6esure du module du coefficrent Qe rcjl_ex;‘o-7 N R ) | (HOnta.je:{

['element 2e circult a (Mmesurer est constitue chu.:) ada)-td"‘eur a Tis
_et D}Mf’}e c‘\&?e. a.o«’.-.}-bcz .«Co’l)\-asf-a‘n.aarvt 2 l'r'mPIQar)ng L auf"'
\ﬂé’mr .-:;A,&'?/uc, {'rne,.su.rcfk aeplacemcnﬁ 2u charcet, cnfﬂ?cemoué oe (a
Semde ) —on ,o-fwe}e Pe la /J3oq Sucvante !
] L'altenuateur calibre est (mis Y O, ce CVJ-L Aorras}:und a A,aOdB
_3un Le TOS-mekre , -OM 'Eﬂﬁ’;‘«hc“ la valeur de rcfere-?cc = S5d8
_on n.em.]n!..xcc_ N'elelement Pde ccrewit a ("'ncsu.rer . _4:-‘"‘ un

count - evreuct ,&I-re_s RKvon rejle' L‘Jﬁemgtn‘oq .'\....L [raximum .
. On diminue Z'attenua.h‘a? /'M?,u'a Z.'a-'#fcn.tr.‘e7 Jde (a valewr
De reference | et _on ete fa wvalewr Je Z‘dffcm&a-ét-'c? Aj.

Le .,r:oeﬁf:‘cfen,t De Jz?.{cx;b-n? _est calcule = _f-n.u‘r Jes relatrons

Aucvantes:
< <
C},A,,) I8 = Ay (l8) 2 Ao Loy [£ )" 20loy |1/ (20 Lin))
i -Ag J20 -Ayjro
" A <
oL ,fﬂ. I = _/10 ( 'j;, = -/’O )
Le:; resultats de (mesure _bont n..a/o)boﬁ,te"s _sun Ne tableaw Sucvant:
e § 14
Posction Enfomr ‘ Posct = fn.j-oncs
du | de Ay | Ay |fx| Qu de A, Ay \f l
I I A vot onde 4'
eharil Seasiliusy | (48) e s ey oy
60 3 (e} : 13,5 0‘0663 ¥6 6 ¥ 0 7,8 0,40%4 ‘
' |
60 5 g 13,4 |0,213% 79,6 9,9 ¢} 0,24 |0,39%4
*0 8 0 18 |0,0393 62 5 0 15,%# |0,1641
F0 5 Q 44,5 |0,1384 65,4 40 0 0,15 |0,9%29
£0 5 Q 13,8 |0,2042 | 7§ 40 0 0,9 |99016
90 3 0 24,2 |0,064% 56,9 59 (0] 40,4 |0,3126
90 5 0 23,4 |0,2138 | 60 40 0 0,46 10,9434
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3),d6e:.u.re -Oe Z'arjumen.t du COEﬁ',-cl'en.t de refhx\:on Ox, 6,

_Dn _utilise _ e Pngmc ononl:a.je 2 ..,nrue Preceq’emment.

['attenuatewr warcable et cal'bre _sont [Mmcs & 0.d8.

On connecle _tout 9 'stbord Utelement cle ciraulh corres)uncfanfi ya

_@m qka?.uc. (\r\esu.re <9c.}of-!cdmcv\|: P 4‘.“1‘”‘0-‘!‘} enﬁvc-mmt Jde lz

50na¢> , =0 realise j'aajar,u‘-!én.‘o? a 2'acdde iz 27¢ dHand?M

-¢9 djdshﬂut —swv (2 fositron du shartot et l'eflfoqccmeut de (a

50038 ./(}/t.-l-ll:

ows _domnent la ge\n'a&\.‘av)’_,su.r le ToS-metre, pminimale.

vover les tableaux Jde (mesures cﬂec.tue?s

e B | e o s
60 5 [78,6 | 3,4 | 76 6% | 615 | 638
60 5, < P4 53 79,6 9;3 66,2 9,8
70 3 i 66,4 | 3 6L 5 13,5 495
70 5 : 62,4 | 52 65,4 40 76,5 9,9

I 20 5 I| 73 | 52 % Ao 6y | 9,6

| 30 3 | 58,6 | a4 || 569 59 | 74 | 6

I

L?o i 5 58 ‘5,3 L 60 10 1L 9,8
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D cA’GJt&aQe o cated Je Z’dgummt du coefliccent e feflun:uvz

\\\_/
6:\-\.3 JC_C-LS /;;hs:dé_-
&

- * 4
J"‘l a 1 ,6‘?“‘!1‘67 Ju cercle ¢ Jdc/d/btdt‘t'o7 : (x_.%' > % ;{' (}4/) =
et -«f’&}/ud.f-i,o7 Ju ceic % Su ['m.oaui’é Je &»%b&?'w‘ Je e {""“'-"7 2

x{+;"'-= /.J"/‘t (+)

gﬁmtwdecho e x cercles —a‘mne

* /] /’,’_’,7,?

0&;—._ qén'afﬁ[é}}’ﬂ = ../f/ /1 --/f/" ‘J,cu la sevde _/Lntron'f s effet
,C.e/wuf:‘f.

p
!

N ﬂ?f}/umemﬁ Qn\ est  Jetermine 4”-'4- : *’jt 9:*1 = _.3"‘
x
m

= /f/&(a) 3 Jnnc

—on _//Iaren:; %: e . 4‘.‘1"% ! _.d.utc(a-‘ 69-7 le _oncente p{é}cb;mmeqt)

/

v Ca el e _,fr_.g‘m}pe"Q-:?ce neducle (Cﬁ/;nadj)

(e /,, nefd.twv) -7/.-.-, -f—«.m/u.é’dlr?ee Nedwte _au cos_:faaen.é de
)u-.j-("c:zo'? (en rmoc;uff&:q ,joha..u)

5 bt
Ay

ce ,f;m resu fée_ T

/G :
«vec p=/ple = /fj(coSQ\? +/.sfn%)

] 3 = 1-/r/* o &{r] 3ty
| o lor=2jes8y " TRl afp ey
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OOn Povie o ted tableawx _ducvants _ow é}urent —Les ‘L'nrp‘br_Qan.cq
r

Aeduites . ce Coutles oartir de la (ef.d.ti.'-r) _/]arece:;ctn-te, 2elative~

- menl a _f et J‘:‘ i
x

/fx/ xmzjfxl{ Jm 6 (¢) F‘osil“? .ﬂ/{\ q? (0) ¥

chariot j

0,0668 |0,0045 |-0,0666| -861% | 73,6 | 0,11% |-4,93 | 1,4430- 300052

0,2138 [0,045%|-0,2088 |-1} 65 | 77 4 0,033 | -40,%0 1,52.56-/‘0,1169

0,0398 | 0,0016 |-0,0333 |-§%,¥2 66,4 0,366 | 175,80 0,9156+/‘o,0054

0,1834 | 0,0355 |-0,1850| -%9,44 | 62,4 | 0284 | 12534 | 7635 +70,2452

0,2042|0,041% |-0,1939 -38,22 | 13 0,002 | -6, 78 1,0105'_3'0,4193

0,067¥ 0’0038 -0’0616 ‘BG,4G 586 Oll 06 61’36 ‘1}0555 +J.o, 1151

]

0,2138 0,045 ¥ -5, 2088 -??’Gf 58 01193 €1J52, 1'1355 -f-j 0}4463

E A

_f"f xm_-/fi} Fon o (o) Post"

chariokt

mm)

X G| 3,

0,40%4 | 0,1660 |-0,3%21| - 65,96| 61,5 |0 389 | 244,92 | 04531 -0,2483

0,8974 | 0,80%3 |-0,33 60| -26,18 | 66,2 |0,36% 254,46!0,0684 -]'o,su*

0,1641 | 001%0 [-0,1620| -30,55 | 745 | 0,136 | 11,36 | 1,3632+7G13R

’

0,9%13 | 0,9661 |-0,1840| -10,61 | 76,5 |0,0%4 | 42,6% 10,0651 +72,5588

0,9016 | 0,8123|-0,3900| -25,63| 62 0,116 | 113 10 0,051%;;‘0,0652.
' 0,3126| 00913 |-0,2970| - ¥1 18 f4 0,023 [-5522 |1 2146 -4'0,6930
1 ' :

0,9484 | 0,8995 |-0,3008 | -183, 49 #1 0,461 |313 42 |0,1638 —4 1,590%

4/




'D'/INTERPRETA'TiON DES RESULTATS

jm la rou‘.so? _ectee 4”):-&”.734% . Mooy ._,fare.sentw jed Az bleaux Ve
(')ne.sures )Le-fat\:f.s a la getefml.'n-tf.t't;-? ,a»}vm'ment-ufe Jes %&-ﬁim&é!“a
8 ... e motre _cowhbleur 2rectr £, _ulr lisant Y etAode ad atre
3 <) /, = 2 P De 2 gu
(4) _/f:!ﬂ;‘l.tﬁ.

1) Mesures des parametres S5 du coupleur directif

d)__, Schema Du mvnﬁayg:

TOS - 15
Alimenbalion . )<\ E
S S

Freguence meetre

% Atteiu afeun. calibrd _IIT_ s
w i
O o

¢ &

& charge adaptis.

i >
05-‘1* Mﬁ I}o’@!&lﬁ L:a.‘c_ J& medure Uu!: 6“,3 cc. vaf‘:qult.-o
Gunn, , Ado oy ladeun c‘d‘-’td’:f .

Moateried wtilise :
1 Alimentation pour 1 Atlenuateur calshre PM 101X

Oscillat n b 1242
cillateur Gunn 4 Lijm! de mesure Pr1 142X
1 Osciflatewr Gunn PMT015X

1 Modulateur PM Tox6X

1 ToS-metre PM %332

1 C levr di'recty PM 7141X
1 I.aor’&}'cu.r ;2-, ;erri,-e PH TO 4fx O'U.F v 1 f

-

harge <=daptee PM 220X
1 FrequeacemEtrc PM 70?'0}C/-1& Sl P

{1 court-clrewst varcable PM 7216 X _

Supports de.juc?es: f;l:‘ 7;?{%[];;
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) ~oMoode _operatone

_ Comvme (raud NA'avens ixanade o\-u/uvsmnt , om hau.s:[;rw?e.lvfs
e pleus 'D-I.re.-.tj (./E ,och-fng) _en _un -?-udp'ukp!c , —om @aptant de bras

() (cow @) Pu couflem 3 Lade Jiu-)e,c;??e a).a,m; (Lle bres @)

_elant adapte +ar construction , ef le bras (3) connects 2 a _,ﬂ}"

De presure ), cinw _om obtvent Jeux guedupiles motes Q(13)HREAL
cQuachpote :@ (4%)
17 _Qj reatiie jc_(’nont?c ok La /ym 1,
2 d7 a‘ﬁf;‘c?e Aa vatlenr (Ay=10dB) De J’a&ma;(,w? Py

A'attenuatecnr _cablibré
e."/ 49,7 ,,_-/mgc ) ('hu:mdﬁmuw? _twr de Tos-metre _et ,07 mote Az

-gd 4051&197 Jde ce (bu.7 A Ja /v;e. Qe {\nuurc
4/ 67 ez;,«-sse7f Aur 7;/,.1 i .:77 aﬁ;ﬁe L la valean 3d8 . valeur
De n.eferc?ce v A TOS-metre .
5’/ /97 cherche s 1S (’na.x:,mu’7 4;\4&” De ce O.,“Mm.? e
Au eu?‘arvl‘.,g dffcm-n.fw
77 7

6/ _67 ﬂftﬁe br valeur e re/crc?ce ‘348 /Ju.\. N Tos- r7;£re er
’L/eﬁmf A2t onuateur calibie : h ote Ao valewt A, (28)

Qe Jdﬂcma—ﬁw7
émr Febeirminer .jc_ ()-ura/u/e Pn caeﬁucw/ Fe ne Ze;r-u? Denkee

e {L'acces i) Aot | Te ] —on Aed nelatvoni _/J-.uv-u,éu
' (A -A,) /20

AX.-A'I'-' 40\»50/5;‘ <= =

et : }r’.l: si."!
3; ¥t

ot AL vodon ox —Aaux Qb'?ges/déa.éfmub‘ies de Aaccar (£

7/ 97 em place % Ocm/(éur Qz‘recf‘z‘]/.%ﬂ& Ao court - cirewss ——‘;7 197 :

—t
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~Cherchke _um (mim vririy e _cebur’ .,cﬁefc’;e- avec Ao c.owﬁ/e_ur Qi.rec,tf.f
(3</) —gu'om Mote: ming. .
-g'ayummt du confficcent D reflesion dintree Do A ooss (L) it 6.
—edt Qeéermc?c— _%-u b Aefa.f;b? . .

< ml-"lrcﬁ Tee & 0’15) A

vow = : Aa ’;;ne. u gude
}\}_48,6'"-"7 <. Jﬁyum o 9/ .

8/ @'1. cﬂ-&-f( ced esures our watre (4) u.s:.';'f'on: Yu couré -
c-urc.u.nl (\-no&{g" 4 7 Jfa

"% \49nnf ;/4_
2% ant : /3
3 . fﬂ'r\,} : /C _,E + 2 /8
4':,. },.«;‘n}: : .ze J + 3. /5

sou jo: s »Cdr;ce -J'u‘:/e - court -cireant wariefe .
_@uatfu"‘asfe : Q (1,-‘*)

,,(yféé'v?e .%ro::_ea’c- ..-07’-01-1'66'4;%. /?ue. _%rcce;)emrgem/- Le Pnoml?e.
Qemewlt _.é {)u;-n;e. ‘_,d-tu/ ) et Aa cw(.r?e_ a)«/f@? gt 3
,CNA«C_,MM/ vaida e ,Aan..‘, sntaverbrs | j/xnh /.? 4474_
égdf:ée.g der Connpeclee .,é:,.u(s) </ _é st~ cireus”

Vi e au Hrad(4).

C) \951’6..;8!?;‘.?/:'0;? 964 !‘e—ll.c-ft‘.bés
- Guadriporfe (1,3)

Module du Pt o Arjvmcnt

Poaibfml Attenvation | TOS coef. ref. ”;“l ref cc c.oej-d‘::'e ref.

1:rr:rin-t A, =335 dB |3=14,97 [Q"s_ﬁ)si‘f 33,4 rom| ¥ 5mm|3,34 rd
2% point | Ay=325 dB 521329 |l = 0,860 |79 4mm | BB 2mmm |4, HS5 o

[leg] = 033% 730 mm |Biem | 3,481 rd

*

3% poiat | Ay=31dB |s5=14,2
4% point | A = 32dB |sa12,60|[ley] = 0353 |6%4mm B 2mm| 1,642 rd




iy @uﬁd\.{ﬁéfc d,4

I

Position |Alénvation | ToOs P:o:?udr: rej?]l’e.l e | TN ! 35t
mz (48) "l mmy” | (mm) Coef de ref
1 A= 11,8 4,23 |[Ile,] =0,103 85,% It ¥ 0,033 rd
2 A= 12,5 | 4,33 | [[e|= 0,143 735 | 73,1 4538 rd
B A = 12 1,06 | \lel=0115 | 734 |%3,4 | 3219 o
4 A= 11,9 1,25 | |l,|=0,109 67,1 731 1,745 «d

[&é _/foaa,am‘etres 54? 117 P'\ogu.fe et ¢7 d?u n?g,-‘,é -/J.,,-._é Defef\,m(.'ne‘:?

_..E ,e;;;‘ge 'Bza relatyons ;mnea S ‘//Lar-:}ia/,ﬁe
Les resultats _ottenws _bomt :

{}SH] = o,ovla :_ {]51,1_-_ 0,925 ’ { |S,4] = 0,342

T Je ce q‘a/u’lre.

8,,: 32 4% 845 = 1,51 6,, = 0,69
S = 0 Fa

[ 33' ;-‘-16 ; \S“l.-;- 0,090
853.-: 10,23 Q‘“ = 43, 79

o Bk gl D e

- jmfu/;r;tgtt'oo?/&

._f’"mz v-a tuer L'eveun _ commese

=Y
cgns moS meswures , on Presse R

_Aableasw . fcrme,ﬁtdq_,t 9‘/¢ Cam)berer _f‘g rd‘/b/bvﬁ.t f“/f‘ en Pﬂ.a?u\.r& et
_,e.? d?umen«t ,,CaMed/}mn.;e?n.f. aux < cas _dswvankd

1) - s Ke cas —on S €t _f, At Oresures

) Pany e cas _ou _,dau-é’_/: edt ?wc:mr; < ,a.'c..‘.'fx est _cateunle”

..I?ﬂ. Aenant _rc.,mjl.f,_-, ;)e _,.EM _,c.aWe _er fun.e,(.for) Df’_/;'

55% _cela 2 _eballit _Mea nelatbrons i v antes

fx. =[U—gf‘)/i“]‘j" + E(fq) ,,,VL’U-? ecrct _Aows La formc‘.
e}'; ((96 "%’4)

S A+ EQY) /p = As |E()
£ /A B




: f“/f,, = (A + Bcas(S‘_—SJ,‘)).._j(ﬁ STR (98—8‘&))

-
‘433 r oan.scj/uemt ',

Sx
fa

:J [A+B.c,o5(95_%‘)J&+ 3"_,,',1-!(95—%‘)

B.sr’n(ge-%-‘)
A+ B c:os(9£—9f4)

‘?"?(ﬁ‘) — Aretg

oz Ae ) 5
B=|E
La
V. B /_GE ) ‘//-eu)., _,;,-x./,rss.u‘a7 _cee .,;rh-l: a ete” _caleule” /Pr;cé'e]emment

partve .-(5) catent O enewr ; {'emenr en fanctfoq Dch‘)]

Vau Ao _calcuks /6-9"\#1.'},14;5 Pe cesd Qaux su/br‘zsh-‘orz/a nows 2 vond

.:étd'g&:{' Any 4,ruf,-umrr?e ; _,;,.m‘ {\rwwh ch;.e ced resullats avec

an "max.r.‘mw) e _,f,reu"suoq .
\

Ie,_s redullats _dond .4-“?549»\.66—5 Do o _Aableau _suwivant :

Pr b (mesure€ ) P Caleule
|/</ta] | 29 (Blr)| el 8 () | 18lmax | |22/pg] |29 (4=/1a)
0,1639 | -11605 | 00954 23,99 +0,13%3 o, 1940 -%9, 80
0,2382 | -245,16 | 0 2420 14,75 |+0,2819 o, 1181 | -34,22
0,2264 | -249,8% | 0,2331 48 35 | 0,2834 0,214% | =83, 89
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ﬁewj wes:
1) Le —programme ~que mous auvems etabLi est ?;ne-}.n.f ) 4f£q e les
j‘u.tu..l'h etudiants .,arui. rencontrent _f2 Pneme ,?znrc Pe _calen? puissent

_en - _6en,¢f1'c¢;eA

.r.) Heans -ce _/j:ro_ar.xmwu,.-?u valeurs Jes ,jnara,m"étres S-LJ' sont _tels «Vu.:

15“1 = 0,019 _ |5u!=o ; |5,5]= 9, 9¢5 ‘ EAE 0,342
= a2 4% - ? "6
6,4 ) 91:.:'0 915 = 2,51 Ge = G587
jn, ter Pr_:etd tion

JPens le cas _ouf fr et mesure
\

Cn r‘ema.rtj/ue j/ue 'f.ed ':.a’bpnt-ﬂ f’%‘

Aol Ares \//broc-ﬁues Jde .ceux _2u cas o £, wat cateule

-r-C,OMeran,t - &:a &?umcmt&i :’C (_f% ) _,.l:f ..-e.:r'.-'..sﬁe _une ’D%cr;ncc et)
4

eeee et DU aux Splans e refz?ence ,?,w' sont ,dndcceuib{es,_é'ru

de Lo p—:—:dm'/bu&éuv? —ubivli'sant Ata (}ne.t_hoge Jed 4 ponts .

o a/ﬁma RoNS A .«-e:tab&; A _/Projmmmg +erm¢.ttdﬁ't de calefen

J€] en fonl:.l:'a7 7e €a r:..)‘mgef; y ~domt voe, Les resullats (Ic.g,'

Fy vaue de 0,1 a .1.) ;

. AlERu Y . n '
A,_.(Ad%e)no_ e &l ’ A : Abtenu s 5 ||
20 0,1 0,014 4,5 0,6 0,16 31
14 0,2 0,0400 3,1 o,% 0,19 60
10,5 0,3 0,063% 2 g3 0,223%
8 0,4 0,1001 9,9 0,9 0,26 4¥
6 0,5 0,1312 0 1,0 0,3031

o




10 REM EVALUATION DE L ERREUR COMMISE SUR LE MODULE DU COEFFICIENT
20 REM DE REFLEXION ROX:E ET SUR SON ARGUMENT FIX:XE

S0 REM

70 PI=3.14159

S0 IMFUT "ATTENUATION:A2=" 142

110 LET R4=10~(-A2/20)

120 LET XM=R4~2

140 LET A=1-2*0"2

150 LET YM=-R4%S5S0QR(1-XM)

le INPUT "LALAMEDA=":L

170 REM LALAMBDA:L=POSITION DU CHARIOT—DE L‘ADAFTATEUR & VIS
1380 LET XL=ATN(YM/XM)+4*PI*L

Z10 INPUT "51=":51

220 INPUT "S2=";82

220 INPUT "S3=":52

240 INPUT "54=";54

230 INPUT "X1=":x1

260 INPUT "X2=":x2

270 INPUT "X3=" ;X2

2280 INPUT "X4=":X4

290 G=(1-53+2)/53"2

200 LET A=GASQR((S1kS3454) 2k (S3"2+1)+42*kS3% (S1*kSIXS4) ~24COS( 2% (X3-X4)) )
210 LET B=50QR(S4"6x53"2+ (53" 3% S4kG) 242k (S4*S3) “4*GACOS( 2% (X4-X3)))
220 LET C=S0R(S2"2+{S14S3%54) 242%kS1*kS2kS3*xSA*kCOS( X1 -X2+X3+X4))
330 LET D=A/G

240 LET F=5372%%54

230 LET HA=S3724SIN(X1+34kX3+X4)+S472%xSIN(X1+X3+3%xX4)

360 LET HB=53"2%COS(X1+3%xX34+X4)+54°2%COS(X1+X3+3*X4)

2370 LET XA=ATN(H&/HB)

380 LET IA=S472ASIN(3*X4+X3)+S3*2*kGKSIN( 3%X3+X4)

280 LET IB=S54"24COS(3*xX4+X31+S3°2AGKCAS( 2XX3+X4)

400 LET XB=ATN(IASIB)

410 LET GA=SZ2XSIN(XZ2)+S1*AS3AkSA4ASIN(XI+X3+X4)

420 LET GB=S2%COS(X2)+S14S3*xS4*xCOS(X1+X3+X4)

420 LET XC=ATN(GA/GB)

440 LET XD=¥aA

450 LET XF=24S53+54

4e0 LET KA=A"Z*R4*44(B*R4)"24C*24+24kAXR4"3*BACOS({ XA-XB+XL )
470 LET KB=2%A*R4"2ACKkCOS(XA+2%XL-XC)I+2%BXR4A*XCkCOS ( XB-XC+XL )
480 LET KC=(DX%R4)"24F 2+ 24Dk R4AXFACOS(XD+XL-XF)

430 LET E=SQR((KA+KB)/KC)

S00 LET LA=AKXRA*2ASIN(XA+2AXL I+B*RAXSIN(XB+XLI+CASIN(XC)

910 LET LB=A%*R4"24COS(XA+2*XL)4+B*R4XCOS(XB+XL)I4+CKXCOS(XC)

220 LET MA=D*R4XSIN(XD+XL)I+FXSIN(XF)

520 LET MB=DX%R4*COS(XD+XL)+F*COS(XF)

340 LET XE=ATN(LA/LBE)-ATN(MA/MB)

950 LET NA=S1*5S3%S4%(S5S3°2454~2)*xGKR4"2

560 LET NE=(S4"34S234+53"3hS54%xG)*R4+52+514S3%54

S70 LET NC=51%S3%S4%(S3"2+54"2)%R4-53+2%5S4

S80 LET EM=(NA+NE)/NC




590 LET RA=SOR ( ( GFEXCOS(XE-XL)/R4)* 2+ (EXSIN(XE-XL)/R4)"2)
600 LET AR=ATN( (EXSIN(XE-XL)/R4)/(GHEXCOS(XE-XL)/R4))
610 XE=180%XE/PI

620 AR=180*AR/PI

G20 FRINT

670 PRINT TAB(3):;"ERREUR SUR LE MODULE DE ROX:E=":E
680 PRINT

&90 PRINT TAB(3)3;"ERREUR SUR L‘ARGUMENT DE ROX s XE=" 1 XE
700 PRINT

210 PRINT TAE(23):"ERREUR MAJOREE EN MODULE:EM="iEM

720 PRINT

730 PRINT TAB(3):;"MODULE DE RX/R4=":iRA

740 PRINT

750 PRINT TAB(3):"ARGUMENT DE RX/R4=" ;AR

760 END
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.i)' d-Pr;s ...€e qls‘l..;u:.; f_di ,bfu.?,ul 2 jé ) _-.f ( 'f-‘\) ;O rem clf_!al&e ‘?,ue

L' evewn |EI _onait Lineairemenlt avec “’41 5

~ .
o Cone },u.-*';.a'n:

Cetre (‘m.;f.“laae (el valable ~grue S _Ces im}-eaam:e..s etalons
th Le M%mbnbmf ge rejfczm.'ov? eat J(cu']a?e,

e

_ed _tilce 'D'~L'€€u.s6m,tﬁor7 | Mews avens etabW _un _programme perme-
Ll

-tHant Je calculer L't‘m}o;a’dnce (reduite) a ./f:ar-f.ir Pes Jdonness .

_,ex.};gru'men_tgh.s : l’aﬂ.:ma.tua.]ﬁ(ﬁl,’)‘ _et L= _/Pa:,ff.x'oy? (j} 2u chariol
Je l’ae/.z)hi.z&ma, a vus (ré'a.h‘aan.t L'ao'apta.h‘o? Je la charjc)

,{,’.;.:.ij'thme _utilise est ,,fe ASutvant ;

,d’n _uti'lese les relatitens suivantes :

[ Pe| =[(4-3,‘J/qj} |f4| (~cas ddexal ) 5! Coeﬁfcn'cnt de Couplage
(-Ag/20)

AN
arj(n)=6 = Arctgfl
! }( K

Y

cuec

+ 471'.-2/}'

2/ ép‘u!‘ le cas rcz‘! con _tieaf _.com/:rfe Qe A'errewr commmise Aun
_Pe {‘h..dawfe el _sun .—e’dfjumen.t :
Bo= (G99 10 ve(n)  wom pose dx-P)f3

@
fx = d.[ﬁ,feJ * 1e;eJ9€

I =[= [ﬁ'/(co;e) +[efcsg )+ ] [o([fq{(:..‘ne4)+/e/5,-n9!]

~ot 5 = __i.:i._. , <<*vec fo = 3+J'f powur aﬁe}gr)
i t - fx' Z,:e"cr{f.ul"e

= = 14+ D +4E
Fn = ——=T4~
1 — D-JE

“&n renvant Le Ibrominatewr Asef -en (maultrpliant de

Mmumerateun .et Pe Demowminateur par (4.-‘D)+J'E :

oM obt\:en,t !

2 <
;x."' L -:D.:E z *.j £
(1-D)"+E (4-—3):'... £
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10
20

30

40

S0

&0

70

30

30

100
120
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
240
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
S00
510
520
530
540
550
SE0
570
580
590

REM MESURE D’ IMPEDANCE INCONNUE A L‘AIDE D’UN COUPLEUR DIRECTIF

REM
F1=3.14159
INPUT "ATENUATION:A2=" ;A2
LET R4=10~(-A2/20)
LET XM=R4~2
LET YM=-R4*xSQR(1-XM)
INPUT"L/LAMBDA=" ;L
REM L/LAMBDA:L=POSITION DU CHARIOT DE L‘ADAPTATEUR A VIS
LET XL=ATN(YM/XM)+4%P 1%L
REM EVALUATION DE L‘ERREUR COMMISE SUR LE MODULE DU COEFFICIENT
REM DE REFLEXION ROX:E ET SUR SON ARGUMENT FIX:XE
REM
INPUT "S1=";S1
INPUT "S2=";S2
INPUT "S3=";53
INPUT "S4=";54
INPUT "X1=";X1
INPUT "X2=";X2
INPUT "X3=";X3
INPUT "X4=";X4
G=(1-53~2)/53"2
LET A=GXSQR((S1kS3kS54) 2% (S342+1)+2%53%(S1%53%54) ~2kCOS( 2k (X3-X4)))
LET B=SQR(S4"6X%S3~2+ (532 3%54%G) ~2+2%(S54%S3) ~4*GXCOS( 2k (X4-X3)))
LET C=SQR(S2"2+(S1*xS3%k54)*2+2%xS1*xS2xS3kS54*COS (X1 -X2+X3+X4) )
LET D=A/G
LET F=S322%xS4 .
LET HA=S3~2*SIN(X1+3%X34+X4)+54*2%xSIN(X1+X3+3%X4)
LET HB=53%2%xC0S(X1+3%X3+X4)+542%C0S(X1+X3+3*X4)
LET XA=ATN(HA/HB)
LET I1A=54"2%SIN(3%xX4+X3)+53*2xGXSIN( 3%X34+X4)
LET 1B=S54~2xC0S(3%X4+X3)+53*2%xGXCOS(3%X3+X4)
LET XB=ATN(IA/IB)
LET GA=S2%SIN(X2)+S1kS3%S4%SIN(X1+X3+X4)
LET GB=S2%COS(X2)+S1*kS3%S4%COS(X1+X34+X4)
LET XC=ATN(GA/GR)
LET XD=XA
LET XF=2%S3+54
LET KA=A~2kR4~4+(B*R4)~2+C"2+2%A*R4*3%BACOS (XA-XB+XL)
LET KB=2%A*R4%2%CkCOS(XA+2*XL-XC)+2*xB*R4*CkCOS (XB-XC+XL )
LET KC=(DkR4)*2+F*2+42%xD%*R4*xF*COS(XD+XL—-XF)
LET E=SQR((KA+KB)/KC)
LET LA=AXR4"2xSIN(XA+2AXL ) +B*R4*xSIN(XB+XL)I+CHSIN(XC)
LET LB=A%*R4*2%xCOS(XA+2*XL )+B*R4*COS(XB+XL )+C*COS(XC)
LET MA=DXR4*SIN(XD+XL)+F*SIN(XF)
LET MB=D%R4*COS(XD+XL)+F*COS(XF)
LET XE=ATN(LA/LB)-ATN(MA/MB)
LET NA=1-G*R4*COS(XL)
LET NB=1+G*R4*COS(XL)
LET NC=G*R4%SIN(XL)
LET ZR=(NAXNB-NC*2)/(NB*2+NC*2)
LET ZX=(NAHNB)*C/(NB*2+NC*2)




&00
510
620
630
&40
ea0
660
670
680
620
700
710
720
730
740
750
7e0
770
780
790
coo
810
gz20
830
840
830
860
grza
gen
830
200
910
920

LET ND=G*xR4*COS(XL)+EXCOS(XE)

LET NE=G*¥R4*SIN(XL)+EXSIN(XE)

LET RX=(1-ND*2-NE*2)/((1-ND)"*2+NE*2)
LET XX=2%NE/((1-ND)"2+NE"2)

PRINT

PRINT TAB(3);"MODULE DE RO4=";R4
PRINT

PRINT TAB(3);"ARGUMENT DE RO4=" ;XL
PRINT

FPRINT TAB(S);"CAS IDEAL"

PRINT TAB(S5) ;"========="

FRINT

LET RA=G*R4

PRINT TAB(7);"MODULE DE ROX=";RA

PRINT

PRINT TaAB(7) ;"ARGUMENT DE ROX=" ;XL

PRINT

IF ZX>=0 THEN PRINT TAB(7);"ZRDX=";ZR;"-";"J";ZX
IF ZX<0 THEN PRINT TAB(7);"ZRDX=";ZR;"+";"J" ;ABS(ZX)
FRINT A

PRINT TAB(S) ;"CAS REEL CORRIGE"

PRINT TAB(S3) ; L =

PRINT

LET RB=SQR(ND*2+NE”"2)

LET BR=ATN(NE/ND)

BR=120%BR/PI

PRINT TAB(7) ;"MODULE DE ROX=";RB

PRINT

PRINT TAB(7);“ARGUMENT DE ROX=";BR -

PRINT

IF XX>=0 THEN PRINT TAB(7);"ZRDX=" ;RX;"+";"J" ;XX
IF XX<0 THEN PRINT TAB(7);"ZRDX="3;RX;"-";"J" ;ABS(XX)
END
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List -

S REM CALCUL D*UNE IMFEDANCE I
NCONNUE
16 REM e

15 PI = 3.14156

26 HOME

21 VTAB 5

22 PRINT TAB( 3);"—————————
FRINT TAB( 3);"**CALCUL D’UN
E IMPEDANCE INCONNUE#®*"
PRINT TAB( 3)3"—————————————

rd
(%

r
cn

rJ
o~
<
-
D
m
sy
>
-
1)
]
=z
-]
u
e 4
w |
|
=}
ot
ul
-
D
r4
w}
m

ENTRE LE MIN DE REFERANCE EN
CHARGE ET LE MIN EN COURT-C
IRCUIT *%#SM>0;3 (<0)3;:POUR UN
DEPLACEMENT VERS LE GENERAT
EUR 3 (LA CHARGE)"
2 vTAaB 17
2 FRINT "DONNEES EXFERIMENTALES

29  PRINT

36 PRINT "DONNEZ LE TOS"

43 INFUT "TOS=";3;TOS

50 FRINT "DONNEZ LAMEDA"

60 INFUT "LAMEBDA=";3;LREBDA

79 PRINT "DONNEZ LA DISTANCE SM"

80 INFPUT "SM="3S5M

20 REM CALCULS

75 REM

10 LET K = 2 * PI / LBDA

11@¢ LET D = ( COS5 (K * SM)) ™ 2 +
( SIN (K * SM) / Tes) ~ 2

120 LET RZ = 1 / (TS5 * D)

130 LET XZ = ( COS (K * S5M) * SIN

(kK. * SM) * (1 — (1 / Tes) =
2)) /D
132 HOME

134 VTAB 16

136 PRINT TAB( 3);5"IMPEDANCE RE
DUITE INCONNUE:"

137 FRINT

140 IF XZ > = 6 THEN FRINT TAB({
9) ; HZRD=II;RZ; "+|I; IIJII;XZ

150 IF XZ < © THEN PRINT TAB(
g;;IIZRD:";RZ;"__II;"J"; ABS (X -~

160 END




SM: DISTANCE ENTRE LE MIN DE REFERANCE EN CHARGE ET LE MIN EN COURT-CIRCUIT
M>@5 (<0); : POUR UN DEFLACEMENT VERS LE GENERATEUR 3 (LA CHARGE)
DONNEES EXPERIHENTQLES

DONNEZ LE TOS
TO5=1
DONNEZ LAMBDA
LAMBDA=100
DONNEZ LA DISTANCE SM
SM=1e .
IMFEDANCE REDUITE INCONNUE:=

ZRD=1+J0

SM: DISTANCE ENTRE LE MIN DE REFERANCE EN CHARGE ET LE MIN EN COURT-CIRCUIT
M>93 (<@); : POUR UN DEPLACEMENT VERS LE GENERATEUR ;3 (LA CHARGE)
DONNEES EXPERIMENTALES

DONNEZ LE TOS
TOS=2
DONNEZ LAMBDA
LAMBDA=100
DONNEZ LA DISTANCE SM
SM=106
IMPEDANCE REDUITE INCONNUE:

ZRD=.67486763+J.481375899

SM: DISTANCE ENTRE LE MIN DE REFERANCE EN CHARGE ET LE MIN EN COURT-CIRCUIT
M>05 (<@) ;5 :POUR UN DEFPLACEMENT VERS LE GENERATEUR ;5 (LA CHARGE)
DONNEES EXPERLMENTALES

DONMNEZ LE TOS
TOS=3
DONNEZ LAMEDA
AMBDA=100
ONNEZ LA DISTANCE SHM
M=10
IMPEDANCE REDUITE INCONNUE:=:

ZRD=.4810468537+J. 610028566




ILIST

10

RGE

40 PI = 3.14159

41 HOME

42 NTAB S

43 PRINT TaAB( 3);"————-———~:———

44 PRINT TAB( 3):"*»»VARIATIONS
DE L"AMFLITUDE REELLE DuU"

45 PRINT TAB( 3):"POTENTIEL LE
LONG DE LA LIGNE SANS"

446 FPRINT TAB( 3) 35 "PERTE

—F (S)=ABS5 (V) —— *%"

47 FPRINT TAB( 3);"—"—'"—~—*:———

48 WVTAB 12

49 PRINT "SM: DISTANCE ENTRE LE
MIN DE REFERENCE EN CHARGE E
T LE MIN EN COURT-CIRCUIT"

S0 VTAB 16

52 PRINT "DONNEES EXFERIMENTALES

54 FPRINT

6@ REM DONNEES EXPERIMENTALES

70 REM

86 FPRINT "DONNEZ LE TOS"

20 INPUT "TOS=";TOS

166 PRINT "DONNEZ LAMBDA"

116 INPUT "LAMEDA=";LEDA

120 ﬁRINT "DONNEZ LA DISTANCE SHM

136 INFPUT "SM="3S5SM

146 REM SM=DISTANCE ENTRE LE MI
N DE REFERANCE EN Z ET LE MI
N EN C-C

156 REM CALCUL

160 DIM T(250,2)

1706 VO = S:FL =

180 %ET R = (TS —- 1) / (Tes + 1

1906 LET X = FPI + PI ®* SM / LBDA

200 LET BETA = F1 / LBDA

210 1 = 1:L0 = 2.2 * LBDA

220 FOR S = @ TO L@ STEP FL

225 REM V=ABS5(V)"2

236 V=V ~ 2 ® (1 + 2 # ABS (R
) ¥ COS (X — 2 #* BETA ®* §) +
ABS (R) ™ 2)

248 T(I,1) = G:T(I,2) =V

290 IT.= T + 4

270  NEXT

280 REM DIALOGUE

296 X1 = o

300 X2 = 4 % LBDA

310 EY = 1

320 REM FPASSAGE AU MODE GRAFHIQ
u

330 HGR

340 REM TRACE DU GRAFHE

350 FOR I =1 TO 225

360 X (I,1)

370 < 1 GOTO 440

REM *#¥VARIATIONS DE L’AMPLI
TUDE REELLE DU POTENTIEL LE
LONG DE LA LIGNE SANS PERTE

F (S)=ABS (V) "2 *#*

REM 66363 36 36 336 3 636 36 96 6 ¥ 3 ¥ ¥
RS ST 3 )

REM S:DEPLACEMENT LE LONG DE

LA LIGNE A PARTIR DE LA CHA

X
> X2 6OTO 440
I.2)

460
41¢@

420
430
440
450
460
476
480
SO0

K = INT (Y * EY + 10)

IF K < = © OR K > 145 THEN
440

HCOLOR= S

HPLOT 31 + X,147 - K

NEXT

REM AXE

FOR I = O TO 73

HCOLOR= S5

HPLOT 31,147 - 2 * I

NEXT

FOR I = 1 TO 108

HPLOT 31 + 2 * 1,147

NEXT

FOR J = 6 TO 13

FOR I = © TO 4

HFPLOT 29 + 1,137 — 10 * J
NEXT I,J i

FOR J = 6 TO 2@

FOR I = © TO 4

HFLOT 41 + J % 10,145 + I
NEXT I,J

FOR I = 1 TO 2

HPLOT 31 — I,147

HPLOT 31,147 + 1

NEXT

FOR I = © TO 4

H?LDT 31 + I,I: HPLOT 3@ — 1
NEXT

HPLOT 248,147

FOR I = © TO 4

HPLOT 247 + 1,143 + I: HFPLOT
245 + 1,151 - 1

NEXT

FPRINT TAB( &)3"——————————
FRINT TAB( ?2);"#*TRACE DE F

(S)=ABS (V) ~2%x%"
PRINT TAB( &)3"
IF TGS = 1 THEN PRINT "T@S=
1,ABS(R)=0: LIGNE ADAPTEE"
IF TGS = © THEN PRINT "Tes=
@,ABS(R)=1: LIGNE EN COURT-C
IRCUIT®
END




e e . e T e i T T i - T e

**¥VARIATIONS DE L?AMFPLITUDE REELLE DU

POTENTIEL LE LONG DE LA LIGNE SANS

PERTE ——F (5)=AB5 (V) — *¥%
SM: DISTANCE ENTRE LE MIN DE REFERENCE EN CHARGE ET LE MIN EN COURT-CIRCUI"
DONNEES EXFERIMENTALES

DONNEZ LE TOS

TOS=1

DONNEZ LAMBDA
LAMBDA=100G

DONNEZ LA DISTANCE SM
SM=15

#*TRACE DE F (S)=ABS (V) "2%*x*

Tes=1,ABS{R)=0: LIGNE ADAFTEE

DONNEZ LE TOS

TOS=6

DONNEZ LAMBDA
LAMBDA=100

DONNEZ LA DISTANCE SM
SM=15

TeS=0,ABS(R)=1: LIGNE EN COURT-CIRCUIT




JRUN

**VARIATIONS DE L AMPLITUDE REELLE DU

POTENTIEL LE LONG DE LA LIGNE SANS

PERTE ——F (8)=ABS& (V) —— * %
SM: DISTANCE ENTRE LE MIN DE REFERENCE EN CHARGE ET LE MIN EN COURT-CIRCUIT
DONNEES EXPERIMENTALES

DONNEZ LE TOS

TOS=30

DONNEZ LAMBDA
LAMBDA=100©

DONNEZ LA DISTANCE SM
SM=15

*¥VARIATIONS DE L’AMPLITUDE REELLE DU
POTENTIEL LE LONG DE.LA LIGNE SANS
PERTE ——F (5)=ABS (V) —— * %

SM: DISTANCE ENTRE LE MIN DE REFERENCE EN CHARGE ET LE MIN EN COURT-CIRCUIT
DONNEES EXPERIMENTALES

DONNEZ LE TOS -

TOS=2

DONNEZ LAMBDA
AMBDA=100

DONNEZ LA DISTANCE SM

**#TRACE DE F (5)=ABS (V) "2#*#




€ Simulation d'une Ltcine de mesure par programme

Dans Le but .de completer molre etude _sur la L:.bne De Mmesure |
- (Mous avons /:.?e.— Anteressant _de Pdemnenr _wn _*ro;‘;.\.mw;g Atmulant

_ume -zf?,ne Pe (mesure .

j)osftl:or’ _,JLL .4!‘0)01;:;,5_
oA j : : o ’ c : o
o //Wvutu\ a,w;e_ Am/,a. ance -2 9.,“-7¢ fsa;,ueqe.e. ANncConmues e

,fujﬂamm _Awmule La QEaJu‘éutﬁo7 - Ju reao,ime Dondes _Atalionna-
-ires _coared f‘JDno’c‘lr\»f _tele .‘;,u‘e.f/é _Aeract pelevee a A'acde 3’»:9..-
/&/ ne o (resure. _ Ernduite oar calew! _ou a ('abague Qe_/ffmilf

led /fadrame}re-‘- —tn commus _dont cateunles el entres Sans fa /vdc/tb)c

J?M' /,_-,J cm-q?(,dre S x valeuls ancéraled .

../E?x-j—.-re:.sw;o? de la /1-‘8'!-31‘07 _ber Has -&/nd

) 4 ‘/‘Lﬂr\.aﬁo7 ey Shague 4.“..«.,& 9.: fa A%nc —est Ddommee ofpar lexpress-
-auq Awvante : V() = VCC . r"'J“) Lot

s .ur//l- nombre donde , [ '= Al cce_ﬂvc..m.t Qe rejlex.a.ov-)
o remplagant T Joar son expressvom oy abwutit I

Vi) = V,(ex.f,ufi.x) ...-r_'.exPUtP) ex.lak—_]i:)) “yue [ on /f:mf'

Cerire en eﬁcctu.an.t N nhﬁna,cmcnt Qe variakle .

V(:n:) = ‘\/'1 CJ%( f'(h"%.) —J(‘fu ?’{‘))

éc?.)-:ns V:TeJ% > oen ﬂectuar\.t/uq ahangewen f Jo-’\./¢7¢ Jed -[a s
Spour gue Vet reel et (8= kx-9%); V(x= V(€% )
b comme V(x) est _complexe . Vi)« Xog V.
Tat ey Develogpont L expreswon forecadante
V() = ‘V'[cm9 +f.51'n O rercasS ~jrsin 9]
X < ’t?u((\f(*-)) =V[m:9+r‘c¢:59] V-cosS’(Ja-r)

Ye ij(vw) V[Sang.-r.s:n9] Vand (1-r)
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,?,m‘ -est _une _Ag&resenf.etw? 4drdm:f1f?,u.e de -f'g,ﬂ-?/g!, AR QM/_”._ o
Vildwr) 3 V(i-f‘)

25 -~ y
P_ !M oM™ . fensn'or] sur la L&jne
s

\
1

> g V(1+r) St la Ll-:jne esh -Rc-"-l[ate-e Z:Z (r=o0) et

[s

L'ellipse est un cercle.

éx}arcastor} 2u module Pe La bens;‘or] ssur la 'Ls‘tjne

‘ 2 7Y
V(ix) = X )Y ;o V(=) - ,) b o A Y[CDSG(HFJLT&'&LG[’-*'J }4'
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Valeur r)ndx (;r'n&:O) : Y;'-'V‘-(lq-r)

Vdfeur Pﬂ-ﬂr] (51?\9:4) : erv-(i-l')

Et;rmans le fd7b}:ar6 : VH/Wm-C’.-i-f‘)/(l—f) =S _ow |[s= @+r)

4=

-— . r »
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ILIST
18 REM LIGNE DE MESURE (BLIG)
20 REM
30 REM
49 REM A.B.
9 REM
9o REM
166 REM b
116 REM :
156 DIM T(256,2)
17é¢ FI = 3.14159
1806 REM
19¢ REM CREATION ALEATOIRE DE L
BDA ET ZRED .
200 A = RND (1)
210 IF A < .5 GOTO 2060
220 LBDA = 100 * A
250 REM ZRD=RZ+J XZ
30 R? = SR (1 /7 ( RND (1) = 2)
320 8§ = 26 *
390 IF RND (1) < .S THEN S = =
1
dqo0 X7 ? S ¥ SBR (1 7/ ( RND (1)
2)
4190 REM
426 REM CALCULS
430 E = SER ((RZ — 1) ~ 2 + XZ =~
2)
449 U = ATN (XZ / (RZ - 1))
460 IF RZ > 1 GOTO Soo
470 IF XZ > & THEN U = U + PI
480 IF XZ < @ THEN U = U - FPI
S00 FET SR ((RZ + 1) =~ 2 + X7 —
S20 V = ATN (XZ / (RZ + 1))
S99 FI = U — V
S50 I? FI < @ THEN FI = FI + 2 #
P
B R = E 7/ F : .
770 1 = 1:V = 25:L.0 = 2.2 % LEDA
272 PL =1
774 HOME
776 VNVTAB 7
778 PRINT TAB( 3); “#**SIMULATION
D UNE LIGNE DE MESURE#*+"
780 PRINT TAB( 3);"===:====f===
782 VTAE 14
784 FRINT TAB( 1):"DONNEZ LE TY
FE DE DETECTION"
785 VTAB 17
787 PRINT TAB( 2)3:"1/ DETECTION
LINEAIRE: Kil=1&K2=a"
788 VTAB 19
799 PRINT TAB( 2); "2/ DETECTION
GUADRATIQUE: Kl=0&kK2=1"
792 VTAB 23
793 INFUT "K1="3K1
794 INPUT "“K2="3K2
796 REM
890 FOR L = © TO L® STEPF PL
830 X = PI » L /7 LEDA - FI 7/ 2
Foo VL = K1 #® (V ¥ SR ((1 + R)
2 — 4 ¥ R ¥ SIN (X) =~ 2)) +
K2 % (V ¥ ({1 + R) ~ 2 — 4 =
R * SIN (X) -~ 2))
1656 T(I,1) = L2T(I,.2) = VL
1166 I =1 + 1
1356 NEXT L
14260 PRINT
1446 REM DIALOGUE
1460 Y1 = G:X1 =
1470 X2 = 4 % LBDA
1480 EY = 1

#*

1496

15006
1516
1526

530
1546
1550
1560
1570

1586

1590

1606
14610
1626
1630
1646
1650
1666
1676
1686
1696
1706
1710
1720
1730
1746
1750
1766
17760
1786
1796
1806
1816
18260

183a
184a
1856
18460

1870
3370

3380

3460

341a
3426

34320
2440
3450
3460
3476

3480
3496
3500
3510
3520
35306
3540

3556

3560
3570

3580
3390

QSEH FASSAGE AU MODE GRAFHI

HGR
HCOLOR= S

FOR I = 1 TO 200
X = T(i 1)

IF X < X1 THEN 1600

IF X > X2 THEN 1620
¥ = T(1,2)
K = INT (Y ¥* EY + 5) — Y1 *
Ey — 1§

IF K< = 0RK > 145 THEN
1660

HPLOT 31 + X,147 — (2 - K2)
* |

NEXT

REM AXE

FOR I = © TO 73

HPLOT 31,147 — 2 % I

NEXT

FOR I = @ TO 108

HPLOT 3t + 2. % I,147

NEXT

FOR J = & TO 13

FOR I = © TO 4

HPLOT 29 + I,137 — 10 * J
NEXT I,J

FOR J = @ TO 20

FOR I = @ TO 4

HPLOT 41 + J * 10,145 + I
NEXT I1,J

FOR I = 1 TO 2

HPLOT 31 — I,147

HPLOT 31,147 + I

NEXT

HPLOT 31,1

FOR I = & TO 4

HPLOT 31 + I,I: HPLOT 30 —
1.1

NEXT

HPLOT 248, 147

FOR I = @ TO 4

HPLOT 245 + 1,143 + I: HPLOT
245 + I,151 — 1

NEXT

IF KI = 1 THEN PRINT "* TR
ACE DE V=F(L) -DETECTION LIN
EAIRE— *"

IF KI = ® THEN PRINT "*TRA

CE DE V=F(L)-DETECTION QUADR
ATIQUE—*"
SREM AFFICHAGE DES RESULTAT

INFUT "LAMBDA=";LX

IF LX > .9 % LBDA AND LX <
1.1 * LBDA GOTO 345a
FRINT "RESULTAT FAUX"
GOTO 3416

FRINT "EXACT"

INFPUT "RZ=";iRX

IF RX > .9 ¥ RZ AND RX <
1 * RZ GOTO 3500

FRINT "RESULTAT FAuUx"

GOTO 34460

FRINT "EXACT"

INFUT #XZ="3XX
Bl = .9 % XZ:B2 = 1.1 * XZ
IF XZ < @ GOTO 3560

IF XX > B1 AND XX < B2 GOTO
3580

GOTO 3576

IF XX > B2 AND XX < B1 6OTO
3580

PRINT "RESULTAT FAUX": GOTO
3516

PRINT "EXaACT™

END



DETERM/NATION DE L'IMPEDANCE (REDULTE) ET Dr LA LONGUEUR D'ownDZ

PAR DIALOGUE AVEC LE MICRO-ORDINATEUR
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JRUN
**SIMULATION D”UNE LIGNE DE MESURE»**

DONNEZ LE TYPE DE DETECTION

i/ DETECTION LINEAIRE: Kl1=1%K2=a
}%f DETECTION QUADRATIQUE: K1=0%K2=1
<1=1
K2=0

#* TRACE DE V=F (L) -DETECTION LINEAIRE— %
‘:‘0
50
405 POt e
30?; ' '
goél”

40

LAMBDA=80
EXACT
RZ=.8
EXACT
XZ==.75
EXACT

.E.... ,”_},,,. ...l.... ....E.... ....x... FUR PRRCE PR e ....I...
O 40 20 30 40 50 60

JRUN
*#S5IMULATION D’UNE LIGNE DE MESURE*#*

DONNEZ LE TYPE DE DETECTION
1/ DETECTION LINEAIRE: K1=1%K2=0
2/ DETECTION QUADRATIGUE: K1=03K2Z=
Ki=1

K2=¢
2

* TRACE DE V=F(L) -DETECTION LINEAIRE— *

0

G-

50

g0 .

.

20

‘0.

e 8 |

°" " ® 20 30
LAMBDA=90
EXACT
RZ=1

EXACT
XI=-2

EXACT




IRUN

#*SIMULATION D UNE LIGNE DE MESURE**
DONNEZ LE TYFE DE DETECTION

1/ DETECTION LINEAIRE: K1=1%K2=0
F%/_DETECTIDN QUADRATIQUE: K1=0%&K2=1
1=
K2=1

*TRACE DE V=F (L)-DETECTION BQUADRATIRUE
4o
%
J
4o
2]

O 4 20 30 4o 50 60 # % 2

LAMBDA=98
EXACT
RZ=2.2
EXACT
XZ=—.8
EXACT

IJRUN '

#**¥SIMULATION D’UNE LIGNE DE MESURE*+
DONNEZ LE TYPE DE DETECTION

1/ DETECTION LINEAIRE: K1=1&K2=¢

2/ DETECTION QUADRATIRBUE: K1l=0&K2=1

1=
2=

F}

K
K

S

#*TRACE DE V=F (L)-DETECTION QUADRATIRUE
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o
b
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LAMBDA=88
EXACT
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RZ=1.2
EXACT
XZ=—1.4
EXACT
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YY CONCLUSION GENERALE :

Les bancs de mesures mis en place offrent des avantages et des inconvenients,

Parmi les avantages du banc de mesure du coefficient de reflexion : on peut noter
la facilité d'exploitation et la lecture presque directe; pour ce qui est des
incenvenients : c'est une source d'erreus trds importantes lorsqu'il s'agit de
coefficients de reflexion elevés. Il existe des possibilités de réduire ces

erreurs en utilisant notamment un coupleur directif i 4 accés,

En ce qui conserve le banc simulant 1l'analyseur de réseau, nous avons constaté

que pour améliorer les résultants expérimentaux, il faut choisir un couplage
faible, une directivité trés grande....

Les résultats auraient été plus complets ='il y a avait & notre disponibilité
un déphaseur en guide permettant la mesure de l'argument des paramdtres

-~

du quadrip8le.

Dans ce sens, nous souhaitons i ce que les étudiants des promotions futurs puis-
sent sur ce modeste travail, améliorer les résultats expérimentaux em mettant
en oeuvre le matériel qui nous a, malheureusement fait défaut, avec l'aide pré-

cieuse du personnel du labo hyperfréquences.

Le programme simulant la ligne de mesure présente un grand intér2t 4 plus d'un

titre, que ce soit du point de vue pratique ou de performances.

En pratique, le pregramme met & la disposition de l'epérateur un banc de mesures

d'impédance sans aveir recours au montage du dispositif constituant ce banc.

Du point de vue perfermances : le programme fraite non seulement le cas quadra-
tique, mais aussi le cas linéaire, ce qui constitue une extension de la gamme

de la detection .

Enfin le programme permet de contr8ler le travail de l'opérateur aprés que ce

dernier transmis ses données expérimentales.

6/
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