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GENERALITES .~

FLEC est une logique extérieure permettant de traiter en
virgule flottante sinmple précision, des calculs en nombres com-
plexes et des probleémes "électriques". Les opérations effectudes
en PLEC peuvent porter sur des nombres complexes ou réels,

Un nombre exprimé en virgule flottante s'écrit : CC MMMMMMMM,
CC est la caractéristique, MMMIIIMMY la mantisse, Ce nombre vaut :
10°0-50 ¢, mmonaam,

Ainsi, le nowmbre complexe 2,5364781 + 31,525237 j ayant 0100
pour adresse, sera mdémorisé sur le tambour de la maniere suivante :

0100 : 51,25364781
0101 : 52.31525237

Si la virgule flottante fait passer la précision de dix chif=-
fres & huit chiffres, elle présente le gros avantage de travailler

sur des nombres compris entre 10—50 et 1O+50.

FLEC est particuliérement adapté aux calculs concernant les
filtres, égaliseurs, chlbles artificiels, etc... Il permet au moyen
d'un seul ordre, de calculer directement 1'impédance de dip8les clas-
siques ayant jusqu!z quatre éléments., Grfice & la concision des ordres
FLEC, 1l'écriture des programmes est trds condensée (le calcul de
ltaffaiblissenent composite d'un égaliseur possédant une quinzaine
d'éléments ne nécessite pas plus de dix ordres). Il en résulte une

grosse réduction de temps consacré & la mise au point des programmes,

En outre, FLEC se préte aux calculs de dérivées partielles,

de tolérances, srice aux ordres de perturbation,

Enfin il est facile de doter FLEC d'ordres nouveaux décrits
dans le langage FLEC (donc prenant peu de place).

Lorsque le probléme que l'on envisage de traiter n'est pas
un problieme électrique, la présence G'ordres Sleclirigues osi Luulllic,
Ctest pourquoi FLEC se présente sous deux formes 3

FIEC I (sans ordre électrique) prévu pour les calculs en

nombres complexes, occupe les mémoires 910 & 1999,
FLEC II (complet) occupe les mémoires 330 & 1999,
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De plus, les ordres cosinus et sinus sont rarement utilisés
dans les problémes électriques ; on peut, si le besoin s'en fait sen~
tir, enlever les cartes correspondantes (oranges) dans FLEC IT (330 a
414). De m8me, dans FLEC I le sous-programme de calcul de cosinus et
sinus occupe les mémoires 910 & 996,

La mémoire 0001 ne peut &tre utilisde au cours d'un probleme
électrique, car c'est elle qul contient -Ww pulsation correspondant a
la fréquence de fravail,

Les ins¥ructions sont & 2 ou 3 adresses. Ce sont des nombres
de 10 chiffres dont le signe est aussi interprété et qui sont de 1la
forme + ¢1. £AA, BBB. CCC. BBB et CCC sont toujours des adresses de

mémoires,

Si ¢1 est nul, AAA est un code opération & 2 adresses gue nous
appellerons perfois ﬁ

Si ¢1 est alfferent de zéro, c'est un code opération & trois
adresses oli AAA représente une adresse.

Les instructions sont normalement inverprétées en séquence,

La partie interprétative que nous allons &tudier en détail,
occupe une place Imvortante dans le FLEC, on peut la schématiser par
un aiguillage a 8 branches (Pig. 1). Les raisons de son importance
sont entre autres, 1l'existence d'ordres positifs et négatifs, les dif-
férentes significations d'une adresse comme CCC, par exemple, qui peu-
vent désiener le mot ¢, les mots C et C+1, les motw C & C+3 et méme
les nmots C & O+7, et enfin, le fait que la majorité des ordres élec-
triques est rédigde en FLEC.

voofone




I - LA FARTIE INTERPRETATIVE :

Lz partie interprétative d'une logique extérieure est un vaste
Sous-programme & embranchements multiples qui décodifié les instruc—
gions et permet leur exécution en préparant les entrées et sorties
dans les sous-programmes fonctionnels et d'opération,

Entrée en FLEC

Si nous sommes en langage machine, pour débuter 1linterpréta~
tion de la premiére instruction du programme FLEC, gque nous supposons
placée en N, nous devons mettre en 8003 : 60.N.1550. et aller A 1000,

Exemple ¢ 0100 60.0101.1000
0101 ¢ 60. W .,1550
1000 : Début de la ddcodification.

Ltentrée en FLEC peut &tre automatique. Lorsque 1l'on charge
FLEC, on place habituellement immédiatement apres, le programme et
les constantes perforés en "n" mots par carte.

Ltordre de lecture du programme de chargement placé en 1888 :
7041994.1995, prend 1994 comme instruction suivante si la carte lue
est une carte chargement. Si la carte lue est une carte lecture et si
elle contient en mot 1 : 60,N,1550, nous obtenons 1l'entrde en FLEC
car en 1995 se trouve : 60,1951, 1000

1995 : 60.1951.1000

1951 : 60, N .1550
1000 = 21.1927.8001 en 1927 (mot 1 de la zone 1 de perfo de
1'analyse)
8001 3 60, N .,1550 wient 60.N.1550
1550 ¢ 46,1903.1454 Test sur ¢1.AAA.BBB.CCC - Ordre positif

ou négatif -

Stererl & o




I - 1 — 18S ORDRES POSITIFS (1454) :

En 1454 on transfére §, AAA.BBB.CCC. en 1928 deuxidme mot de
la zone 1 de perfo et on sépare les adresses "A","BU, ugH, |

1454 : 30,0003
24,1928 Transfert de ¢1 AAA,BBB,.CCC en 1928
16.8002
24,1693 CCC Ouseves O en 1693
50,0003
16,8002
24,1166 BEB Oesvee O en 1166
30,0003
20,1282,.,1585 AAA O..... O en 1282
1585  44.1340.1390 Test ¢1 Zz 0.

— ) ot et b — i s ) s et i . A P At 144 Aot KA Sk s VRS S0 i S e T St Pt A S S B S P S A A Ao o ¢SS < i it 00 ke

Les ordres positife & 3 adresses sont de deux types : les or-
dres d'opération en nombres complexes et les ordres matriciels. En
1461, nous trouvons le test qui les différentie.

1340 3 21,1144 Ocae O ¢1 envoyé en 1144
10,1750 g, +3
30,0001

1461 : 44,1565.1216 gy + 5% 0 (¢1j;,7)

I ~ 1% A ~ Opérations sur des nombres complexes (1216) Figure 2,

On se propose dtexécuter en virgule flottante une opération
concernant le nombre complexe a + ja'!', placéd dans les mémoires A et
A+ 1, et le nombre b + jb' placé en B et B + 1, et de disposer le
résultet ¢ + ic! en C et ¢ + 1 respectivement.

Apres avoir formé les ordres d'appels des nombres A et B et
appelé ces m€mes nombres dans les mots 1929~1930 et 1931-1932, afin

de les perforer lors de l'analyse, on ajoute & ¢1 ¢ 1000 et 1lton va

en 1000 + ¢1.

ooo/oo.




-5 =

- En 1001 (correSpondant a 1l'ordre + 1.,A.B.C.) débute le sous—
programme d'addition complexe,

1001 65.1904.1610

1610 69.1913.1100% (1100 est la premidre instruction
du sous~programme d'add. en
1904 001929 1931 yirpule Flottante).

1913 20 1933 1386 a + b — % ¢
1386 65 1640 1445¢ -

1445 69 1648 1100 |

1640 00 1930 1?;? 1a' + b!

1648 20 193411850 ;&' + b' ¢!

|
- En 1002 débute le sous-programme de soustraction complexe

+ 2.A.B.C. ;
1002 66 1904 1660 §
1660 69 1963 1100
1963 20 1933 14%6 !
1436 66 1640 1445 -

1003 : Multiplication complexe + 3.A.B.C,

1004 : Division complexe + 4.A.B.C,
1005 : Somme des inverses + 5.A.B.C.
Ce dernier sous-programme exécute 1 + 1 _ 1
at,a'  b+ib! c+jc!
¢ + jor = (atja').(b+jb') _ pHip’
(a+jat )+(b+jb') s+js!

La formule ci-dessus nous montre que l'on est ramené & la
division de deux nombres complexes respectivement produit et somme
des nombres "A" et "B" ; c'est pourquoi, aprds avoir placé
(a+ja').(b+jo') en 1929-1930 et (asda' )+(b+3ib') en 1931-1932, nous
irons en 1004. Ce processus présente un inconvénient qui est le

nt oy

suivant : Tors de l'analyse, ce ne sont pas lec ncmbres A" ot "R
gue nous retrouverons dans les mots 3 & 6, mais leurs produit

et somne.

ool 5 .
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L'ordre + 6.A.B.C. n'est pas utilisé et reste donc disponible.

Les 5 sous-programmes d'opdration en nombres complexes apres
avoir placé le résultat en 1933-193%4 vont en 1850, ,
On forme alors les ordres d'envoi de 1933 en C et 1934 en C+1.

1850

8002
1524
1511

1364
1615
1382

65.1693
30,0003
15.1158
69.1934.8002
24 .C+1 .1504
65,1693
30.0003
15,1208
69.1933.8002
24, C .1554
60.8000.1511
46.1%64 ,1615
71.1927.1615
60.1927.1382
10.1908.1000

Appel de "C"

24 .C + 1.1504
Appel de C + 1
Transfert en C + 1

24.C.1554

Appel de C
Transfert en C
Appel de pupitre

Analyse si le pupitre porte un signe
60.N.1550 RO o
60.,N+1.1550

\

Nous passons & la décodification et & l'exécution de 1'ins-—

truction suivante contenue dans la ménoire N + 1.

*NOTE

soust,

: Les sous-programmes d'opération en virgule flottante (addit.

etec...)supposent qu'avant d'entrer dans 1l'un de ces

sous-programmes, l'on ait placé en 8002 : 00.,A.B et une ins-

truction de sortie (instruction suivante) en 8001.

Ieé1 — a -

- Opdrations matricielles (1565) = @Eigures 3 et 3bis).

Les ordres matriciels ont été écrits en FLEC et se présentent

sous forme de sous-—programmes. L'intérét de 1'écriture des ordres

matriciels en langage machine en FLEC est indéniable, La multiplica-

B
[V G F N

oA Ao
& GC

lexes de deard deux epn wirpnile

AVATE
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flottante nécessite 8 multiplications et 4 additions complexes soit
32 multiplications, 16 additions et 8 soustractions rdelles. .

Si cet ordre de multiplication était écrit en langage méohine
il wvtiliserait eaviron 200 ordres., Or, les 3 ordres matriciels y com—
pris leur partie interprétative spéciale utilisent moins de 90 mémoi~
res, Dans les 3 ordres matriciels une adresse telle que "A" désigne
le contenu des mémoires A & A + 7, L'ordre + 9.,A.B.C. fait exception
car "B" ne correspond qu'a 4 mémoires B & B + 3 et "C" & 2 mémoires
Cet C+ 1. Au noment du transfert du résultat de 1'opération 9 il
faudra limiter 1'cnvoi du résultat & 2 mots, contrairement & ce qui
se passe pour les 2 ordres + 7.A.B.C et + 8.A.B.C.

L'analyse pose elle aussi un probléme particulier puisque "A"
"B" et "C" représentent chacun 8 mots ; on perforera donc 4 cartes la
premiére contenant l'adresse de 1'instruction analysée et 1'instruc-—
tion elle-méme (1927-1928), et les 3 autres cartes contiendront "A",
"B" et "C". Enfin il ecst indispensable de¢ supprimer l'analyse pendant
1'exécution deg 3 ordres dcrits en FLEC et de la rdétablir une fois

ces ordres cxdécutds, Trois ordres FLEC spéciaux ont été créés a cet
effet, 1'un supprime l'analyse, les deux autres rétablissent 1l'analyse

le troisictme rctournant en plus en langage machine,

1565 : 65.8000. Appel du pupitre
46,0826.0778 Analyse si pupitre ndégatif
0826 T1.1927. Perfo de la 1ére carte
69.0831.0484 Aiguillage & distance en vue de
0778 69.083%2.0484 la perfo des 3 autres cartes si
0434 24,0513, l'analyse a lieu,
69,1927, 60.N.1550 est mis de cdté
24,0936,
66,1282, Appel de - A,
30,0004, Mise en position et formation
15,0807, de - 8.008.A.977 qui est 1'ordre
20,0502, dfappel de “A" en 977-984,

s rnell il




66,1166
30.0004 Formation de 1'ordre
15,0986 - 8.008,B.,927
20,0503
66,1693 Formation de 1'ordre
30,0007 - 8.008.877.C. qui
15.0472 permet le transfert du
20,0512 résultat en C - C + 7
Nous effectuons ensuite un test pour savoir si ¢1 =9,

Dans ce dernier cas, 1l'ordre de transfert du résultat en G,
C + 7 qui OS’t - 8.008087790. deViel’lt - 8000208775()‘-

0912  45.0868.0918 En 8003 nous avons - Q1 + 9

0868  11,0772.1828 _ 0772 : 0,000.000.507

0918  60.0512.09% | -~ 8.008.877.C

0968  10,0822.0784  * + 0.006.000,000

0784  21.0512.0969 ./ - 8,002.877.C

0969 61.0772.1828 Préparation de l'aiguillage des 3 ordres

1828  21.0504.,0808 0504 : - 0,000,000,(498 + 51)
0808 60,0500,1000 E& Entrée Interne en FLEC
0500 60,0501.1550

501 - 0.031.000.000 Suppression de l'analyse
(502) 807 - 8.008,000.977 En fait - 8.008.A.977

» Appels
(503) 986 - 8.008,000,927 En fait - 8.008.B.927 ;

(504 ) ~ 0,000,000,408 + ¢1 Aiguillaze

Ordre+7 505 - 0,000.000,508 L'ordre 4+ 7.A.B,C commence en 508
+8 506 - 0,000.000.516 f + 8.A.B.C L en 516
+9 507 - 0.000.000.529 u + 9.A.B.C i en 529

L'ordre + 7.A.B.C. exécute la somme de la matrice (A) et de
la matrice (B) et place le résultat en (C).

exoxarf wmus




a, + ja!? a, + ja! b, + jb! b, + jb!

(4) = 1 . '1 2 ‘ '2 (B) = 1 . ’1 2 . l2
za,3+;1a3 a4+3a4 b3+,]b3 b4+3b4
c, + jec! c, + jc!

(¢) = 1 L 2 2 c, + Jc'y = a, + b, + (a'1 + b',]) 1
03 i jCJB C4 & jc'4 etCasos

By a'1 s Apr aly S a’4 qui se trouvaient en A — A + 7 ont
été amenés par 1l'ordre de translation -8.008.4.977 en 977 et la suite.
1 1
1, -le e o 9 b 40

On se propose de calculer Cys 0‘1... 0’4 et de les placer en
C, C+ 7.

I1 en va de néme pour b

508 + 1.977.927.877 a; + ja'1 + b1 + jb‘1 =c + jc:‘1 en
509 1.979.929.879 877 — 878
510 1.981.931.881

511 1.983.933.883 L'addition matricielle est effectuée

Noug reviendrons par la suite sur le tronc commun terminal
qui débute en 512,

L'ordre + 8.A.B.C exdécute la multiplicatioon de la matrice (A)
par la matrice (B). (4) x (B) = (C)

L'ordre + 9,A.B.C calcule 1'exposant de transfert composite

U= A+ 4% d'un quadripdle.

Ce quadfipbdle est fermé sur deux impédances W, et W, , A et ¥

1 2
sont fonctions ges impdédances W1 et W2 et des éléments de la matrice

de chafne du quadripbdle ;4 XB‘V <

rilo) Y
—_—— \ ) (ld\, -.’/\ e /i -7 i ' :.! ','» .
'U:\ /l.__. Q wadon o ____! W “ I I i ¥ s ‘ IIn :
il ! o -
1 Jl

Rappelons que la définition de l'exposant "= A + j‘f . Elle

réanlte drmddintement de 1a considdrat
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e ~i1 =l | ‘; |
= ’" Ny 5 Cette formule a &té ob-
2" . -i~:§—- e?" = —E° . tenue en faisant & priori
Ug- I2 4 W1w2 I = 1 ce qui entraine
N . Up =W,
E = + ¥1 I et par suite des hypothéscs simplificatrices U = P +cLW2;
I=¥W,+d E=fp+Aw,+ Wy (6 Wy +00).
529 3.977.929.496 $~.W en mémoire de travail 496.
530 1.979.496.496 SN w2 =T
531 3.981.929.498 ¥ W2 equémoire de travail 498,
552 1.985.498.498 X W, +4 =1
533 3.927.498.498 W, I
534 1.496.498.496 E=U+ W, I
535  3.496.496.496 B?
536 3.494.927.498 en 494-495 se trouve 4,
537 3.498,929.498 4 U1W . L
538 4.496.498.496  E°/ 4 W, = o2 = o24 + 321 A
539 0.001.496.496 e2h ot QiF(module et argument de eZ'I
540 - 0.022.496.496 24, 2% en 496, 497,
541 -~ 4.496.492.877 A en 877, 4 en 878 (492 = 2)
542 ~ 0.000.000.512 Saut inconditionnel vers le tronc
CcCommuil .
Etudions maintenant le tronc commun terminal.
(512) 472 ~ 8.008.877.000 En fait - 8,008.877.C. : transfert

du résultat en € et la suite.
(513)contient~ 0,03%.514.000 (831) Si 1l'analyse a lieu
~- 0.033.515.000 (83%2) 8'il n'y a pas analyse.

Nous sommes revenus en langage machine en méme temps que 1'a-
nalyse était rdtablie,

aopfeie
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0514 71.0977.0593 Il y a analyse, on perfore : "A"
0593 71.0927,083%4 " n nyn
0834 71.0877.0515 " 1" nan

0515  60.0936.1382 Rappel de 60. N .1550
1382 10,1908/10000  Rappel de 60.N+1.1550

Nous passons & 1'instruction suivante contenue dans la mémoire N+ 1.

I -1 -"5b~ Les ordres positifs & 2 adresses + O.¢2.B.C. (ordres dlec-
triques) (1390).

Les ordres positifs & 2 adresses sont eux aussi de 2 types :

19 Les ordres dlectriques ¢lémentaires, dcrits en langage
machine, calculant 1'impddance d'un dipdle constitué par w seul 41é-
ment (seif, capacité ou rdésistance). Nous avons regroupé avec les or-
dres éleciriques déldémentaires 2 ordres non électriques, 1'un calcule
le module ct 1'argument d'un nombre complexe, l'autre est un ordre
logique de test sur lc module.

2° Les ordres électriques derits en langage FPLEC, & partir
des ordres ¢lectricues élémentaires ct des ordres opérationnels et
fonctionnels FLEC. Ces ordres calculent 1'impédance de dipbles ayant
au moins 2 d¢ldments et 4 dléments au plus ; ils calculent aussi I et
préparent la matrice de chatne de quadripbdles élémentaire.

1390 35.0002,1348

1348  44.1751.1352 Test ;252 410 ?
I .4 5> . Ordres dlectriques élémentaires - Figure 4 (1352).

g
3]
bt
8

En 1352 et la suite, on appelle "B" (B,B+1) en 19%1-193%2, puis
on forme la guantitdé 1010 + ¢1, aque 1'on prend comme instruction sui-
vante,

1010 : Ordrec + 0.000.B.C. : Il ¥y a saut en C si le module du "rdésul—
tat précédent", qui se trouve en 1933-1934, est supdrieur au

noduie du nombre complexe b + jb' mémorisé en B et B + 1.

Sinon 1l'instruction suivante est prise en séquence,

Sy ol B B8




1011

Ordre + 0,001.B.C,

= 12 =

calcule le module et 1l'argument du nombre

b + jb! placé en B et B + 1, place le module en C ot l‘qrgument

valué en radians en C + 1.

1568

1658
1746
1790
1949

1708
1441
1836
1244

1999
1930
1796
1940
1900
1648

65.1408,1664

69.1568.1200

00.1931.1931
20.,1705.1658

65.1790.1746
69.1949.1200
00.1932.1932
20.1655.1708

65.1836.1441
69.1244.1100
00.1705.1655
69.1999.1300

20,1933.1936
65.1940.1796
69.1900.1400
00.1932.1933
69.1648.1650
20.1934.1850

1012 : Oxdre + 0,002.B.C.

Entrée dans le sous-prog de multiplic.
b xb

4 est envoyé en 1705

b

b!' x b!
b12 est envoyé en 1655

Entrée dans le sous-prog d'addition
>
% + b'2 en 8002
Entrée dans le sous-prog de racine carrée

b2 + bt en 1933

Entrée dans le sous-prog de division
bt Vb2 4 pre

Entrée dans he sous-prog d'arcsinus

Vers transfert de 1933 et 1934 en C et
C+1.

En B se trouve la résistance R, B + 1 n'intervient pas, on veut

placer R cn C,

et zéro en C + 1. De plus, on fera apparaitre:

(0 (0001) 1la pulsation en 1929 en vue de l'analyse,

1012
0485_

0436
0954

60.1931,0485
21.1933.0436
69,0001 .0954

24,1929.1648_

(Voir dernidre instruction de 1l'ordre
précédent ),

e ATl
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1013 ¢ Ordre + 0.003%,B.C
En B se trouve la self I exprimdée en henrys ; 1'impédancelcor-
respondant & 1lg pulsationtubz = 0 + jL w sera placéde en C‘(O)
et C + 1 (T w).
1013 65.0866,0471
0471 69.0485.1200 Entrée dans le Sous-programme de mult,
0866 00,0001 .,1931 wx L
1014 : Ordre + 0,004.B.C '
En B, la capacité é’en farads., 2 = 0 - ?%TQ viendra en C et C+1.
1014 65.0866,0771
o771 69.0424,1200
0424 20.1705,0758 Coen 1705
0758 65.0761.0765
0765  69.0468,1400 S
0468  66.8002.0485_ K
0761 00,1310.1705 En 1310 : 51.1000.0000,
1015 : Ordre + 0.005,.B.C,

Cet ordre calcule 1l'impédance d'une self définie a partir d'une
capacité Coet de ia pulsation de résonance ) avec cette capacit

C. se Trouve en B, wy_ en B + T L= 1 Z =0 4 —i
0 o o
C W Ch w2

1015 65.1790,0846

0846 69.0449.1200

1790 00.1932.1932 N
0446 20.1929.,0432 32 en 1929
0432 65.1904,0959

0959 69.0762.1200

1904  00.1929.19%1 c, x w?

0762  20.1930.04%3 ¢, 2% en 1930
0433  65.0486.0791

0791  69.0485.1400

0486 00,0001 .1930 w/ ¢ w2

Les ordres + 0.006, 7, 8, 9 restent disponibles.

Y N
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I-1-b~08~ Ordres électriques dcrits en FLEC.Figures 5 et 5bis

(1151).

Comme les ordres matriciels, les ordres €lectriques écrits en

FLEC se présentent sous forme de sous=programmes, pendant 1l'exdécution
desquels.ltanalyse a été supprimée,

Ici, l'analyse nécessite seulement la perforation de 3 cartes,
pulsque ce sont des ordres & deux adresses. La premidre carte contient
l'adresse de l'instruction analysée et 1'instruction elle-méme s la
seconde "B" et 1a troisieme "C", "B" et "C" pourront représenter 2,4,
ou 8 mémoires,

1751 35.0001,0858 \ Aiguillage principal
0858  10,0962,0872 \Préparation de 1'ordre :
0872  61,8003,0989 Aller & 537 + g,

0989  21,0546,0951 5; 0,000,000, (537 + 2,)

0951  60.8000,0860 Analyse si "8000" {0

0860 46,0922,0972 Test sur le signe du pupitre

0922  71.1927,0990 Perfo de 60,N.1550 et de o.¢2.B,o.

0990 69,0844 ,0908 /Aiguillage en vue de la perfo de "B"
0972  69,083%2,0908 j(927) et de "C" (877) s'il y a analyse,
0908  24,0592,0958

0958 69.1927.0894 Mise de c8té de 60.,N.1550
0894 24,0936,0944

0944 66,1166, Préparation de 1l'ordre de transfert de
30,0004, ~ B OBY em, 927
15,0910, - 8,004,000.927
20,0545, -~ 8.004,_B _.927 envoyé en 545
66,1693, Préparation de l'ordre de transfert de
30,0007, - C Ot en 877
15,0824, - 8.,002.877.,000
20,0591,0924 - 8.002.877._C_  envoyé en 591

0924 60,0546,

10,0825, Test ¢2 < 45 2
46,0925,0875
ves/aen




= 45

0.011 commence en 588,

594
598

700

0925 60,0591, 0925 si f,> 45 1'ordre de transfert du
11.0822, résultat en C est modifié il devient
1,0591.0975 =~ 8.008,877.C (591)
0975 60.0543,1000 Entrée Interne en FLEC
0543 60.0544.1550 en 544
~244 ~ 0,031.,000,000 Suppression de ldnalyse.
(545) 910 =~ 8,004,000,927 En fait : — 8,004 .B.927
(545) 962 0.000.000.537 En fait : - 0,000.000.537 + g,.
Ordre + 0,010 Disponible
+ 0,011 548 =~ 0,000.000,588 IL'ordre
+ 0‘012 54-9 - 0100000000594‘ " 09012
+ 0,013 550 =~ 0,000,000,598 " 0.013
+ 0,040 577 = 0,000.000,697 i 0.040
+ 0.041 578 =~ 0,000,000.700 " 0.041
+ 0,042
+ 0,043 / Disponibles
+ 0,044 J

Les ordres dont le code ¢2;> 45 fournissent des résultats de 8 mots.
"C" signifie alors C & ¢ + 7, au lieu de C, C + 1.

Ordre + 0,045 582 =~ 0,000,000,705
+ 0.046 583 -~ 0,000,000711 " 0.046
+ 0.047 584 -~ 0,000,000,715 o 0.047
+ 0,048 585 -~ 0,000.000,723 t 0.048
Btudions maintenant quelques ordres : ‘

Ol”dre + 0.011.Bg§_0

o)
1'impédance de ce dip8le Z =

n C + 1, et z2éro en C.

0]

C_ est placée en B, L,

"

1

]

)

en B + 1,

3 T m—J_...
0 + J]Lo'" Coumf e

On se propose de calculer o

de placexr L O

/YYYTLéﬁ~

(W)

L'ordre 0,045 commence en 705

711
715
723

~1

s

sesd oo
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Z1 = ?LOLU
Z2 =-"]/co'\.i,¢'
Z =

Z1 + 22 en 877-878

Nous arrivons au tronc commun qui commence en 591,

588 0.003,928.979
589  0.004.927.977
580  1.977.979.877
(591) 824 ~8,002,877.000
(592) 844 -0.03%.593.000

ou bien contient 832

En fait - 8,002.877.C ou = 8.008,877.C
Transfert de 877 en "Cv,

Retour en‘lagq%ge macinine en 593 avec
da Veralyse
rétablissement, ceci quand il i yazsrpy
analyse,

- 0.033.515.000 Retour en langage machine en

515 avec rétablissement de l'analyse, ceci dans le cas ou il nty a

pas analyse,

0593 71.0927.0834
0834  71.0877.0515
0515 60.0936,1382
1382 10,1908.[1000]

I1 y a analyse et on perfore "B" (927-934)

non (877)

Rappel de 60,N.,1550 qui devient

6D.N+1.1550

Nous passons & la décodification de ltinstruction suivante N + 1,

Ordre + O.O12.B.QJL

GO ¢ en B ; Lo ten B + 1
7 = T
joohf + —'J"i-“:r
o}
294 0.003,928,979
=10 L] 0.004,927.977
596 5.977.979.877
597 ~ 0,000.000,591

Ordre + 0,013.B,C.

C, # en B ; G, ¢ en B+1 ; Ly
h98 0.003.929,979

7 jLol..'._l‘
Z, ~j/cow
1/Z=1/Z1 +1/Z2
Vers le tronc commun,

1 =

Il

- L
4 )
: en B+2 —-H-—j Fm*~—~
L.
Z1 = jIlO"ULr L .
Z, =~j/C s

oog/.'o
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600  5.979.977.979 1/Z3 = 1/Z1 + 1/Z2 '
601 = 0.000,000.589 589 est une instruction de 1lt'ordre I[
+ 0,011.B,C

590 1.977.979.877 7 =% + 2, !

Ordre + 0.041.B.C
Cet ordre, contrairement aux 30 précédents, ne calcule pas une impé-
dance en fonction de ses €léments, mais l'affaiblissement A et le dé—~

phasamekfd’hn té ponté équilibré i impédance constante (voir schéma
ci-dessous).

e BN Y
S 7 o ’ ([-.__.“-: _:’.7 b h———
. R T I —1 A = Log '1+ ”%T]
;”’J 'L l Y= Argument (14~%:)

]
-

Z est placé en By, B+1 et Z' en B+2, B+3.

De plus, 1 + 0j (un complexe virgule flottante) est mémorisé en 490~
491

100 4,927.929.977 Z/Z' en 977

701 1.490,977.979 1 + Z/Z' en 979

702 0,001.979.877  e* eten 877-878
703 —~ 0,022,.877.877 A en 877

704 -~ 0,000,000,591 Vers le tronc commun,

Les ordres + 0,042,B,C, 0.043 et 0.044 sont disponibles,

Si l'on veut les utiliser, il suffit de se rappeler gue l'ordre + O,
042.B.C, commence en 579 (42 + 537) par un saut 579 - 0.000,000,XXX,
XXX étant l'adresse du début proprement dit du sous-programme consti-
tuant le nouvel ordre.

Pour les ordres + 0,043 et 0,044.B.C on ferait de méme s

Ordre 043 : 580 - 0.000,000.YYY

Ordre 044 : 581 -~ 0,000,000.727

R AV VAP

Les trois sous-programmes constituant ces trois ordres nouveaux devront

se terminer obligatoirement par un ordre d'aller au tronc commun 4
- 0.000,000,591.

N S
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Les 4 ordres que nous allons envisager & présent, calculent les
matrices de chafne de guadrip8les classigues.
Définition de la matrice de chaine d'un quadripdle : cl'est la
natrice carrde qui permet, connaissant Uh_1 et In—1 de calculer Uhet
I  (voir figure ci-dessous). —_—

a_g‘, I 4 | ‘ | o il
- /,I_L:l—- L,._L.:_L_.__,._‘- | X Un '3( !;{,; Un"'1
i -\ = “ =
Uv; ) ((/4,) e ‘:‘-n.; [ ¢ ui*\ A = \A ,(' .
| a - In !i : | - ! In—1
Ordre + 0.045,B.Q {(F ) + BT )
Uy = 2T, + U, =(1 +-5+) U . + 2I } b T AV 4 / et
n n n-1 L z'’ “n-1 n-1 I.-Y10 KI
- Un‘-1 _ Un~—1 i by == [EN ,,{ T O N~ /‘.
I ===t 1I = === 4+ I
n Z, l’l'“1 Z' n—1 ——
o i Z ' - Un I Tl Y e
Ul | 1+ zill U,y n Ju =
I 1 T . .
o I B A2y Pz 4, D4
it # i Z" : 4 gy’
On placera Z en B et B+1, et Z' en B+2, B+3. Z

On obtiendra-Aen C, C+1 ;f;‘en C+2, C43 ;X en C+4, C+5 ; L(en C+6, C+T4
705 4,927.929.877 z/z?

706 1¢87704900877 1 + Z/Z‘ 2’31\
707 ~ 8.002.490.883 1= &
708 ~ 8,002.,927.879 z =P
709 4.490,929,881 1/72t =X
710 -~ 0,000,000,591 Vers tronc commun., .
—_— >
1, e )
Ordre + 0.046,.B.C. ?L 1 'z F -
=1 B = 3 _;\f\ o T
( g ! Ynod
Y =1 & =1+2 . u | Z,|
/ 7% ’ 71 .

L SRR
»

Nous utiliserons une partie du sous—-programme constituant 1'ordre pré-
7 . N . .
cédent pulsquef%et " sont identiques,

VAT




711 4.927.929.883
712 1,883%.490.883
713 ~8.002,490,877
714 ~0,000,000,708
Ordre + 0,047.B,C
AN ﬁ = 2 73!
; 7! - 7 ZF. = 7
N G- 5 AN
B = 7 AR )
715 1,929.927.877
716 2.,929,927.883
717 4.877.88%,877
718  3.929,927,879
719  4.492,883,881
720 3,.881.879,.879
721 -=8,002.877.883%
722 =0,000,000.591
Ordre + 0,048,B.C
d\ — /5:1 -+ Z
2(W+21)
N AL g@ - (22'4W) 7
2zt (W+zt) ! 2 (W+z1t)
122 3.927.929.883
724 -~0.026,88%,879
725 1,879,929.881
726  1,881.929,881
727  1.881.879.877
728  4.,927.877.877
729 3+881.877.979
730  4.,879.88%.881
731 1.490,877.877
Zgg ~8,002.877.88%

[

8] atal latalal I k!
s u,Ovu.uuu.J:ﬂ

= 3B =

721 )
1 + Z/Zt =0

1 =K

VersVprogramme précédent

sous

S| g
Y tn CE CRETLN
Fu——

Z + 4t

Z' - 7

A =T T )T -

271

2zt - 2)="X (2 se trouvait en 492-3)

2 Z2ZVAZY - 7) = Pr
Z + 22 - 7Y = 1)
Vers tronc commun.

| 7 .
| T |

) W

I

S - |

|

/]

P

T
N
We = 771

2 _ 221 W2 péel positif
W = Z..J
W + Z2°?
W o+ 272!
2 (w + ')
Z/2 (W + Z') i
Z (w +22Y)/2 (W + 2') = ﬁs
?{
Vei& Lrone commur .

Les ordres + 0,049B,C et + 0,050.B.C du méme type que les 4 précédents
sont disponibles.

noe/:o.c
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I - 2 - LES ORDRES NEGATIFS (1203).

1903

1935

I -2 ~a -~ Tes ordres négatifs & 3 adresses = 4

...._._._._._.—._._-.._...__.._=.__....__...,_._.__.___.__.____..____..___.____._

21.1928
61.8003
30,0003
16,8002
24,1693
30,0003
1£,.8002
24.1166
30.0003
20.1282,1935
44.1490.1540

Transfert de - Qi.A.B.O en 1928
(mot 2 de la z0ne d'analyse)

CCC 0.... O envoyé en 1693

BBB 0.... O envoyé en 1166

AAA O...., O envoyé en 1282
Test ¢1 # 0.

(+A.B.C (1490).Fig.6,

Les ordres négatifs & 3 adresses sont de deux types : les or-

dres d'opération sur des nombres réels et 1'ordre d'entrée dans un

sous-programme écrit en langage machine d'une rart et les ordres de

translation et de perforation d'autre part,

1490
1498

1801
1560
1548
1907
1665
1368
1704
1532
1521
1629

11,1743.1498
46.1801.1402

10.1654,1560
21,1144 .1548
65.8002,1907
50.0003.1665
15.1368,8002
69.0000,1704
24,1929.1532
65,1166,1521
30,0003,1629
15.1582,8002

¢1"8
Si ¢1(8 aller & 1801
¢1 -~ 8 + 1028 = 1020 + ¢1

00,0000,1020 + ¢1

69.4,1704
Envoi de A en 1929

gco/eao

e et s s e e e S e e e i S i e o S St G




1582
1754
(1144) (
1402
(8003) (
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69.0000.1754 69.B.1754

24,1931 .1144 Envoi de B en 1931
oo.oooo.1ozo+¢1) Aiguillage
10.1654.8003 ¢51 > 8

OO.OOOO.1O2O+¢1) Aiguillage.

Le nombre désigné par A est un nombre rdel exprimé en virgule

flottante, mémorisé en A, le contenu de la mémoire A + 1 n'est pas

considéré.

-~ 1.A.B,
2.A.B,
~ 3.A.B,
~ 4.A.B,
2.A.B,

1

1

Ordre — 1,A.B.C

1021
1810
1904
1714

Le tronc

c exécute A + B = (¢
C i A~ B=_¢
¢ 1 AxB=2¢
c 1 A:B=2¢

C permet l'utilisation de sous-programme! écrits en lan—
gage machine de type classique. Le contenu de A vient
en 8002, Dans le distributeur se trouve une instruce—
tion qui envoie le résultat en C et vermet le retour

en FLEC & 1'instruction N + 1, La premidre instruc-
tion exécutée en langage machine est B,

65.1904,.1910

69.1714,1100 Entrée dans le sous-pfogramme d'ad-
00.1929.1931 dition en virgule flottante.
20.1933.1504

commun terminal des ordres négatifs & 3 adresses est

la seconde moitié du tronc des ordres positifs (voir § I.lea, A4

Qrdres = 2,3.4,

1022

1923
1661

1024
AL

A.B.C
66,1904,1910 Soustraction

6541904 ,1661
69.1714,1200 Multiplication

65,1504 .1711
69,1714 ,1400 Division,
oco/ogo




S Y
Ordre -~ 5,A.B.C

1025  65.1166.1621
1621 35,0003 ,1779

1779 21,1934 ,1987 En 1934 : 00.0000.08B.
1987 65,1929,1533 le contenu de A est en 8002
1533 69,1714 .1934 1714 : 20.1933,1504

Nous ne parlerons pas des ordres - 8.A.B.C (Translation d‘!une séguence
de A mots, commencant en B, en C et 1la suite) et - 9,A,.B.C (Perfora~
tion en "A mots par carte" de 1a séquence allant de B & C), ils ne
présentent aucune particularitd remarquable,

1 -2 ~D ~ Les ordres négatifs & 2 adresses - O.¢2.B,C (1540) Pig 7,

— e e ——-..-__-.—.—.._.—_—.—_—_-.-.._.-._.__._——-——-.—.._——_-___._..__-——_—

Les ordres négatifs & 2 adresses se divisent en 2 groupes
1) les ordres nécessitant une préanalyse {(analyse avant exécution)
comme, par exemple, les tests, les compteurs.
2) les ordres normaux, calcul de fonction, ayant une analyse apreés
exécution de 1l'ordre,
1540 65.1166,1571
1571 50,0003.1679
1679 15.1632,8002
1632 69.0000, 1804 69.B.1804
1804 24.1931.1184 B en 1931
1184 65,1282,1587
1587 35.0003.1395
h2gs 11,1598,1854 ¢2 - 15

1854 46,1258.1308 Test p, {15 2

1258 10.1561.1715 $, est £ 15

1715 21.1929,.1682 Préparation de OO.OOOO.1O§O+¢2

1682 60.8000,1590 ~

1590 4641793.1929 } Préanalyse

1793 71.41527.4192% s

(1929) (oo,oooo.1030+¢2) Aller & 1030 + ¢2

1308 10.,1561.,8003 Préparation de OO,OOOO.1030+Q2
(8003) (O0.0000. 1 OB O+¢2) Aiguillage . L) '/ oo e

1
N




- 5 =

Saut inconditionnel en Q"

1030 65.1693.1602 C00.....0
1602 30.0003,1712 00.CC, 0000,
1712 69.1927.1430 60.N,1550
1430 22.1927,8001 60.C.1550

(8001) 60. C ,1550

Ordre =~ 0.001,B.C

Arré&t (si 1l'interrupteur arrét est sur "effectif") et saut en "C
1031 01.0000,1030

OI'dI'e_—- 0.002.B.O

Retour en langage machine en "B"

1032 65.1166.1821 B0O.....0
1821 35,0003.8003 00,0000, 0B.

Ordre - 0.003.B.C

Saut en "C" si 9, en 7éme position du pupitre

Saut en "B" si 8, et erreur si un chiffre autre
que 9 ou 8,

1033 69,8000.1990

1990 97,1943 ,1030 1030 ¢ Saut en ¢

1943 65.1166,1602 1602 : Saut en B (voir ordre -~ 0,000)
Nous passons sur les deux ordres de perturbations gue nous considére-

rons & part & cause de leur importance.

L'ordre -~ 0,006; ainsi gue les ordres - 0.011 & 014 n'existent pas

mais restent possibles.

Ordre ~ 0.007.B.C

Saut en "C" si le résultat précédent est supérieur
au contenu de la mémoire B. Le résultat précédent se trouve en 1933,
1037 65.1933,1488
1433 16,1951.,1558

1538 4641615,.1030 1030 s Saut en uo"
1615 : en séquence (N + 1).

vee/vee
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Le contenu du compteur (primitivement & zéro). est

comparé au contenu de B,
CTR # B on augmente le OTR de 00,0000.0001 et il y a saut en "Qn,

CTR = B le compteur est ramend & O et 1'on va en séquence.

1038
1716
1788
1692
1838
1766
1344

65.1008.1716
16.1931,1788
45.1692,1344
15.1931.1838
15.1354,1766
20,1008,1030
21.1009,1615

Ordre - 0.020,B.C

1050
1852
1966
1823
1873
(8002)
1905
1420

1008 est la mémoire compteur
CIR ~ B

CTR + 1 —=CTR et saut en "Q"
CTR = 0 en séquence (N + 1),

Modification d'adresse : addition machine

L!instruction con

65.1693,1852
30.0003.,1966
69.1420,1823
22.1420,1873
15.1576.8002
60, C ,1905
10.1931.1420
21. C ,1554

tenue en C est augmentée du contenu

de B,
CCCO,s0.40

00.0C, 0000

21.C.1554
60,C.1905

Vers analyse et instruction FLEC N+t

Nous n'examinerons pas en détail les ordres de calcul de fonction
qui sont de simples entrdes dans les différents sous-programmes cor-

- respondants,

sanl a5 b
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II -~ LES ORDRES DE PERTURBATION,-

Considérons un quadrip8le dépendant de plusieurs dip8les, cha~-

cun de ces dip8les dtant fonction de selfs, capacitds et résistances.
nfiuence des tolérances de constructian des éléments de

L'étude de 1'i
ce réseau sur l'exvosant de transfert composite, par exemple, néces—

siterait que 1'on repassAt le méme programme autant de fois qu'il y a
Ce processus est non seulement fastidieux,

d!'éléments dang le réseau,
on peut

mais encore il introduit une perte de temps considérable gue 1t

éviter,
En effet, calculons la valeur de l'impédance d'un des dip8les

et ses "1M" valeurs perturbées, si celui-ci dépend de "1" éléments,

Procédons de méme avec les autres dip8les. Il ne reste plus qu'a écri-

Te€ un prosramme calculant 1'exposant de transfert en fonction unique~

ment des aquelques dipdles et assez automatique pour aller chercher
les unes aprés les autres les valeurs perturbées des impédances des

dip8les. De cette fagon, nous ne recalculons ras inutilement & chague

rassage les mémes impédances.
nent les deux ordres de perturbation dont nous allons définir les

propriétés,

Cl'est d'apres ce principe que fonction-

Soif une fonction complexe Z(A1 Ayeen Al) dépendant de "1
paramstres réels (1 mémoire) A4 Ay... Ay mémorisés en séguence

partir de A. On se propose de calculer successivement
Z(A1,A2.., Al) que 1'on placera en R et R + 1
Z(Af,AZ... Al) que l'on placera en R + 2 et R + 3
Z(A1,A§.., 41) que 1'on placera en R + 4 et R + 5

® S0P PI OO 000 o

Z(A1,A2.a. Af) que l'on placera en R + 21 et R + 21 + 1.

coo/o-n
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Notation A} représente la valeur perturbée de Ag
AY = k,A; ; k est le coerficient perturbateur (il doit
8tre chargé dans la mémoire A — 1).

Exemple : Si 1l!'on veut perturber les paramdtres d'une certaine fonc-—
tion de 1 %, on prendra k = 1,01 (k doit &tre exprimé en
virgule flottante FLEC k = 51,1010.0000),

Présentatioq;gg‘l‘ordre ¢ ~0,004,B,C

en B : 1 A R
XX XXXX XXXX

"C" est la premidre adresse du sous-programme de calcul de
Z(A1,A2,.. l) écrit en FLEC. Ce sous-programme doit placer le ré-
sultat en 997 ~ 998 et retourner en langase machine en 0999 (il doit
donc se terminer par l'ordre - 0.002,999.000).

"1" est le nombre 4'éléments 3 perturber,

R et R+ 1 sont les adresses des mémoires oll seront envoyés vartie
réelle et partie imaginaire de Z(A1,A2... Al).

Les valeurs perturbdes de 7 viendront se nlacer en séquence en R + 2
R + 3, ete,..

Bnfin, nous avons placéd en
4 ~ 1 : le coefficient perturbateur
A
A+1 59 deuxieme élément & perturber

b0

A1, premier élément & perturber

® 0000 e0 00y

A+ 11z A, 17OMEg

€lément & perturber,

1034 69.1927,1780 1\ . de c8té de 60.W,1550
1780 24.1584.1494 [

1494 65.1693.1806‘\\. Appel de ngn

1806 50.0003.1970 \. Préparation de 1'entrde en FLEC
1970 69.1524.1827 | en C (caleul de 2).

1827  22,1524.1128 /

ose/.ot




1128
1544
1572
1622
1178
1228
1594
1644
1906
1975
1676
1722
1830
1284
1772
1278
1694
1822
1872
1784
1922

1972

1524

0999
1672
1744
1726
1794
1328
1574
1776
1834
1624

65,1931,1544
69.1856.1572
22.1856,1622
69.1925.1178
22,1925,1228
69,1634 .1594
22,1634 .1644
35.0004.1906
69.1672.1975
22,1672,1676
15,1908,1722
69.1726.,1830
22.1726,1684
30,0008,1772
69,8003,1278
22,1734 .1694
65.1856,1822
16.1908.1872
30.0004,1784
69,1856,1922
23.1856,1972

60.1524,1000
60.9990,1550

69.0997.1672
24,9989,1744
69,0998.1726
24.,5988.,1794
£0.1672,1328
10.1756.1574
21.1672,1776
60.1726,1834
10.1756.1624
21,1726.1844

Appel de B : 1,A.R

OO .A. 9984
20,4,1972

20,A.1894

24‘ .R. 1 744

24.R+1.1794

00.,1.0000 : compteur

Entrée en FLEC (calcul de Z)
60,C,1550

Trensfert de Z en R, R + 1,

Modification d'adresse

24 .R+21,1744

- 1 N AN

24 JRA1+21.,1794

= T =

v on




1844
1378

1428
1724
1925

1774
1824
1634
1894
1944
1874
1924

1478
1974
1826
1876
1578
1628
1926

1528
1678
1728

1674
1976
1856

69,1674,1378
24,1624 ,1428

65,1856,1724
69.1525.1200
20.9987,1972

65.1856.1824
69.1634,1400
20,9986,1894
60.,17%54,1944
11,1508,1874
21,1734 41924
44,1478.1528

65.1856,1974
15.1908,1826
20.1855.1876
69,1925.1578
22.1925,1628
69.1634.1926
22.1634,1428

09.1976.1678
24,1624 .,1728
60.1584.,1382
211726,1774

21,1726.1844
00,9985.9984

Sy

J

- D8 m

Aiguillage, on ne repassera
plus en 1844,

Calcul de A§ = Ai X k
Entrée en FLEC (calcul de Z)

Calcul de Ai = A% s k

Comptage du nombre des
éléments & perturber,

Modification: d'adresse
00 A+i ,A~1,
20.A+1.1972

20,A+1,1894

Sortie
Aller a 1'instruction PLEC “N+1"
apreés retour 4 1'état initial de

1'aiguillage en 162¢

Constantes

o o s 6k
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il - 2_~ ORDRE DE_PERTURBATION GENERALE - Fig, 9 -

Nous nous proposons de calculer une fonection F(Z1,ZZ... Z_)
lorsque chague élément Z1 puis Z2... Z_ subit des perturbations,

Ces perturbations sont définies par le fableau suivant

Z1,Z'1, 2"1,Z"’... placés en séquence en Z1et la suite : N1 termes
T T e occupant 2N, mémoires car Z, est complexe,

?2,2’2! an"‘ r N, termes occupant 2N, mémoires & partir de Zoe
Al

A VAL N_ termes occupant 2N_ mémoires 3 nartir de 7
p*" p? T p?@ptrt Tp = bsj § p°

.
o, ——— .

—
L'ordre de perturbation eénérale place Z1 enx%\1 (2 mémoires)
Zy end .. Z_ en o p 3 11 calcule F(A,, A .., Q(p) clest-a~dire
F(Z1,22... ng quil est envoyé en R et R + 1, Ensuite il remplace Z,
par Z°, en;i1 et calcule F(Z‘1,Z2.., Zp) qui est envoyé en R + 2 et

R+ 3, ete,..

Apres avoir épuisé les perthirbations de Z1 ltordre de pertur-
bation remet Z1 en °<1 et-clest Z2 qui est successivement remplacé
par Z', Zt%,.., en'4~2 et ainsi de suite, les valeurs perturbées de
F(Z1,Z2... Zp) venant se placer en séquence,

Présentation de 1'ordre : - 0,005.B,C

B contient ¢ 00 R D
XX XXX XXXX

"C! est 1'adresse de départ en FLEC du sous~-programme de calcul de
F(E$\1, A pe-s K ). Cé sous-programme doit placer le résultat en
964 ~ G965 et retourner en langa~e machine en 966 (son dernier ordre
doit &tre : - 0.002,966,000),

D contient 00 p 0000 P est le nombre d'éléments & perturber
XX XXXX XXXX

D + 1 contient N, 7 c£1 Ny, est le nombre augmenté de 1 de
XX XNXX XXXX rerturbations sur Z.0<1est 1'adresse

ol Z, doit &tre envoyé pour permettre
le calcul de P(Z,,Z,... zp) )




.

oooooooooooo

D + p contient N ZP A,

1032
0480
0837
0847
0855
0477
o777
0785
0841
0891
. 0813
0769
0819
0779
0835
0885
0941
0991
0897
0482
0789
0896

0905
0843
0863
0938
0887
0893
0943

b

69.1927.0480
24,1584 .0837
65.1693.0847
30.0003.0855
69.1524 ,0477
22,1524 ,0777
65.1931,0785
69.0888,0841
22.0888,0891
15,1908,0813
69,0916,0769
22,0916.0819
35.0004,0779
69,0482,0835
22,0482,0885
69.0938,0941
22,0938.0991
69.0444,0897
22,0444 ,0482
65,9984 ,0789
20,0793,0896
21,0850,0905

60.0938,0843
10.1908.0863
21.0938,8001
65,9983,0887
69,0890.0893
22,0890,0943
15.1908,0913

°

- 30 -

Mise de c6té de 60,N,.1550

Appel de "OM

Préparation entrée FLEC en "Qn
Appel de "BY
- R -
24,R.0780

24 ,R+1,0829
- D =

65.D,0789

65.D.0887

65.D.0830

Mise en place compteur hel
pour appel des Zi en A 5

Modification d'adresse
65,D+1,0887
65,D+1.,0887

69.77 ..04%4
Zi + 1

09./-.9




0913
0770
0820
0781
0937
0987
0963
0870
0890
04354
0817
0867
0782
0955
0464
0806
0947
0802

0856

0966
0838
0780
0216
0829
0993
0811
0442
0821
0861

0869
0775

69.0817.0770
22,0817,0820
35,0004 ,0781
69.0434.,0937
22,0434 ,0987
15.1908,0963
69,0867.0870
22.0867,0890
69.9982.0434
24.,9981,0817
69.9980,0867
24.9979.0782
60,0850,0955
10,1908.,0464
21.0850,0806
11.0793.0947
44 ,0905,0802
20,0850,0856

60.1524,1000

69,0964 ,0888
24,9977.0730

69.0965,0516 [

24.,9976.0829
60,0888,0993
10,1756.0811
21.0888,0442
60,0916,0821
10.1756,0861
21.0916,0869

69.0422,0775
24 .0861,0764

\

\

-3 -

69.Z21 + 1,0867
A 1
24, 41,0817

A i+ 1
24 .4 i + 1,0890
Appel de Zi
envoyé enXi
Appel de Zi + 1
envoyé en A i 4 1

Comptase en éléments
& perturber

RAZ du compteur

Entrée en FLEC en "Qu
Calcul de F

Transfert de P gde 964-965
en R, R + 1

Modification d'adresse

sur le transfert de F
R 3R + 2
R+ 1+—>R + 3

Alguillage & la sortie de 861
On va en 919 au lien de 860

R




0764
0799
0814
0898
0444
0830
0786
0836
0792
og42
0864
0920
0970
0476
0776
0988
0946
0996
0852
0902
0914
0871
0921
0827
0428
0935

0900
011
0460
0760
0948

60,0444 ,0799
10.1908,0814
21.0444,0896
20,0506 ,0444
65.9975.0830
69.0483,0786
22,048%,08%6
69.0839,0792
22,0839.0842
15.1908.0864
69.0917.0920
22,0917.0970
62.0773.0476
22,0773.0776
35.0004 ,0988
69.0892,0946
22.0892,0996
69.0849.0852
22.0849.0902
15.1908,0914
69,0967 .D871
22,0967.0921
69,0474 ,0827
22,0474 ,0428
30,0002.0935
21.0940,0919

60.0906.,0911
10.1354,0460
21,0906,0760
11.0940,0948
44,0839.,0952

- 32 -

D+ 1

RAZ du CTR de verturbations
Avpel de D + i (: N ZiGKj)

69.%1,0892
69.7%1,0849

Zi + 1
69.21 + 1,0967

69.Z2i + 1.0474

4

24.3<i.0917

24.<xi.o764

oii + 1

24.‘ii + 11,0764
24.cAi + 1.0856

Compteur en perturbations (Ni)

Comptage des perturbations
sur un élément.




0839
0849
Q773
0474

0422
0919
0794
09561
0942
0478
0812

0952
0956
0815
0457
0899
0483
0892
0917
0967

0757
0865
0810
1728

69,9974.0849
24.9973.0773
69.9872,0474
24.9971.0856

21,0916.0919
60.0839,0794
10,1756 .0961
21.0839.0942
60.077%,0478
10,1756.,0812

21.0773.0900 -

60.0850,0956
10,1908,0815
21.,0850,0457
11,0793.0899
44,0483 ,0757

69.9970,0892
24,9969.0917
69.9968.0967
24,9967.0764

69.0810,0865
24..,0861.1728
21.0916.,0869
60,1584.1382

— 33 =~
Zgy Z3 + 1 endy et A g + 1

Entrée en FLEC en "QU
pour calcul de F

2¢me branche de 1l'aiguillage 861

Modification d!'adresse
Zi‘"“*‘zi + 2
Zi + il —»%4; +3

Comptage principal des éléments (p)

Zys Ty + 1 eniﬂxi et O<i + 1

Sortie : retour de l'aiguillage
869 & sa position initiale,
Constante

Aller & 1l'instruction FLEC "N+{i",
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FIGURE 2

—— OPERATIONS SUR DES INOMBRES COMPLEXES --

1461

_lmest g, £7.)

/ .//
oUL 4=
1216

I pel de "A", "B" envoil de a,a+1,b,b+{m

i en 1929-30-31-32

l
|

y
W

Aller & 1OOO+,®1

T < N .
| | >
? N/
| . : |
1001 1002 1003 i‘ 1004 | 1005 ! 1006 1
addition soustr. multlpl j division | somme des | 'possible
complexe ; | . | inverses e
| | / !
‘I s
| \ t/
= { b
1850

Formation de 1'ordre d'envol
de 1934 en C+1 - Appel de 1534

envoli en C+1
i

b
1504

| Formation de 1'ordre d'envoi |
de 1933 en C - Appel de 1933 |
envoi en C |

:
N/
1554

| Appel de "8000" et Analyse sil
1"8000" < 0 : Perfo de 1927 B

%
1615
1382 7
iInstruction N devient N+1i

1860




FIGURE 3

-~ OPERATIONS TIATRICIELLES ~-—

1461
= NON
1568
_ | Appel de "8000" y
_——" [ Test "8000" £0%?
/ /’/_.."-"'

. Y
NON (0778) OUI (0826)

"8000" > O ANATYSE

Pas d'analyse Perfo 1927-1934
Aiguillage a Préparation perfo
distance des 3 bandes 977-927-
(~0.000.000,515) 877 par aiguillage 3

Aller en 515 dist.

(=0.000.000,514)
Aller en 514

\\ 04 84 &::...
i

! Mise de c8té de 60.N.1550
pour permettre le retour & N+

Prep aration des ordres de translation :
de "A"gA ) A+73 dans la bande 977 - 984 ésozg i
de "B"(B & B+7) dans la bande 927 - 934 (503
de la bande 877 - 884 en "C"(C & C+7) (512)
|

97
g1
] _ oo \l
////iTest ¢1 9..{\\\\\\\
/ \\

NON (0868)
ordres + 7,8,A,B.C,

M

oUT (0918)
| ordre + 9,A,8.C.
l Limitation de la transl,
I du résultat & C,C+1 (512
!

Mise en place de 1l'aiguil, Mise en place de 1l'taig.,
vers 7 ou 8 en 504. i i A

VoL O _/ \.,J..L AV 3
‘\\\\ e
11828 &

{ ENTREE DANS LE LANGAGE !

. FLEC en 501 ; (¥22§r2u%tgis}




FIGURE 3 bis

OPERATIONS MATRICIELLES (suite de la figure 3)

. 501 : ORDRE FLEC de Suppression d'Analyse |

Vi
| 502 : Translation de "A" en 977 - 984 i
4 — —
| 503 : Translation de "B" en 927 - 934 |
: - ]

504 | AIGUILLAGE |
e I D
o — ! ——
3 F 5
————505 — 506 507 ———
Aller 3 508 } Aller & 516 AMler & 529
ORDRE + 7.A.B.C { ORDRE + 8.A.B.C ORDRE + 9.4.B.C
Addition Multiplication Bxp.de transf.
matricielle matricielle composite
- & - 4 b J ’$
T~

Ies résultats sont placés en 877 et

\\13 Sui‘t/
. . - Bfg"" . e
Translation du résultat de 877 et 1la
suite en C et la suite.
(ordre variable précommandé par 912)

h3
Rétablissement de 1'analyse et
retour en langage machine
en 514 (si analyse) ou en 515
(Aiguillage commandé &
distance par 1565)

/ \\g

]

. 514 | 515
| PFP de 977 ("a").] | PAS D'ANALYSE

; PFP de 927 ("B"). |
et de 877 ("C") i

T a—"
‘ 4380
{ INSTRUCTION N devient N + 1 |

-

& i
PoE, l
i

[

g
1000




FIGURE 4

~—=~ ORDRES ELECTRIQUES ELEMENTAIRES ——-

1348
| TEST <107

A/””/”’////ﬁ/’/i

oUI ==

1352 o
. Appel de "B"(B,B+1) |
- Envol en 1933%-1934 1

&
Aller & 1o1o+¢2

J—
1010 1011 ' j 1012 f l 1013 ii 1014 | 1015 | 1016
Test sur |Module || Z =R || 2= jl |, _-j I i
le module fet arg, ’ i ’ A! T _Cou"o 19
ifanaftla%_Ly:; R [ 4 | b llpossibles
B - ~ 3 e e
dcution et \\\Q\:\ o R / e
la sortie TRl 18‘"0 ==
- - | BEnvoi de 1934 }
}TestCy;Bé | en C + 1
i N N
a— 1504
1050 1615 { Envoi de 1935 |
Saut En | . en C
en séquence
5| [ g
| | Analyse si "8000" €O |
l ’ Perfo de 1927
v 1613 B
i Instruction N devient 1

'\!/

10C0




FIGURE 5
ORDRES ELECTRIQUES ECRITS EN FLEC

o 1348
| Test @, <10 7|
i 2 { "
\_\ —
T2 NON
. 1751 ‘
| Préparation de ll'aiguillage ]
i principal aller & 537 + ﬂz
ordre 546 ’
v
0951
| Appel de "8000" 1
i Test "8000" <O ?i
e s
NON oUul
0972 L , 0922
Envoi en 592 Perfo de 1927
de 1l'ordre envoli en 592
- 0,033.515.000 -~ 0.0335,593.000
ret.Anal, et ret, ret.Analyse et
en L,machine retour en L.,machine
en 515 en 593

] f_#—ﬂ”_*—*’#*ﬂJ
\\~‘\“‘“‘5>0908—:

| Mise de c8té de 60,N.1550
i pour permettre le retour en N+1
A . N sy
Préparation des ordres de transl., l
|
|
|

de "B" (B & B+3) en 927-930 (ordre 545)
| de 877-878 en "C" (C,C+1) (ordre 591)

0875
ﬁTest Q2-<45 ? {

7 TT—,
wr NON (925)
i ' Modification de 1a transl.du
; résultat en C. au lieu de 877-878 en
i Cy C+1 on a : 877-884 - »C & C+7
| ! {591)

\ \
~3 ——

(Voir suite figure 5 bis).




FIGURE 5 bis
ORDRES ELECTRIQUES ECRITS EN FLEC (Suite de 1a fig., 5).

‘544 ¢ Ordre FLEC de Suppression d'Analyse
7 ,

j545 . Translation de "B" en 927-930 ' [

v A
546 : ; Aiguillage
| Aller & 537 + ﬂ2 ‘
i v/ YRy ey U i S i S R -
547 548 || 578 || 579 582 | | 585 | 586
Dispo- Aller Aler 580 Aller AMler & 587
nible, a 588 a 700 581 a 705 723 Dispo-
Ordre ) Ordre Dispo- Ordre Ordre nibles
+0.011.RC i+0.04.B.C. nibles + 0,045 + 0.048
T ‘ — i -
| | J
i \} W v/
v Les résultats sont placés " Les résultats sont placds
en 877-878 g e en 877 4 884.
g

| Translation de 877 % 13 5uits
en C et la suite : ordre variable
commandé par 875.

r
592

i Rétablissement de 1'analyse |
et retour en langage machine
en 593 (si analyse) ou
en 515,

(Aiguillage commandd &
distance par 951).

. ’/v' \\
— [
- ~

S B \\\\ \
593 ) 515
Perfo de 927 "B" | jPas d'Analyse

et de 877 "Qn | :
{ o '
T 1382 e
| INSTRUCTION N devient N+1 |

J

100




FIGURE 6
ORDRES NEGATIFPS A 3 ADRESSES

i 1935
st B, #0 7]
1490 ~OUT
1498
iTest ¢1 wit] B i
| OUI 1801 _ 1202 HON
Préparation de 1'ordre | i Préparation d'aller a |
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FIGURE 8
ORDRE DE PERTURBATION SIMPLE
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FIGURE 9
ORDRE DE PERTURBATION GENERALE
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Le calcul dont nous allons suivre le développement présente un
double intér8t. Il peut en effet &tre considéré comme 1l'énoncé d'une
méthode d'approche & 1a Tchebycheff d'une fonction de x dépendant non
linéairement de paramétres & déterminer d'une part, et d'autre part
comme une étude du déséquilibrage de té ponté permettant de trouver
un juste milieu entre l'affsiblissement composite et le coefficient
de réflexion d'un correcteur,

L'ordre adopté dans 1'exposition des diffdérentes méthodes d'ap-
plication du modelage peut sembler illogique, Il a cependant été conm
servé car il correspond chronologiguement aux étaves qui ont permis
dtarriver au résultat désiré,

La premicre méthode de Modelage utilisée a été le modelage par
pas. Cette méthode n'est efficace que lorsque l'on se trouve au voisi-
nage de la solution, Elle est trés facilement adaptable au calcul au-
tomatique et on s'en servira pour "finir" un modelage.

La seconde néthode consistant & modeler simultanément tous les
parametres ne convient que dans le cas de problémes pratiquement lind-
aires ; ce n'est pas le cag du probléme gue nous avons traité,

La derniere méthode fondée sur le méme principe que la précé-~
dente mais ne faisant varier & chague modelege qu'un nombre restreint
de parametres a été utilisée avec succds. Elle se rapproche beaucoup

o uil & %o
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du modelage manuel et de ce fait elle semble peu susceptible d'étre
entierement automatisée sur une calculatrice de moyenne capacifé&
1l'habileté de 1'opérateur jouant un réle important. Nous nous sommes
orientés vers une solution semi-automatique de loin la plus préférable
Elle allie en effet, la rapidité et la précision de la calculatrice &
1'intelligence de 1l!'omérateur qui effectue lui-méme les choix, guidé
par les essais qu'il a réalisés auvaravant sur le méme probléme et

par ll'exnérience qu'il g acquise au cours d'autres modelages.
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ADAPTATION DE LA IETHODE DE LODELAGE AU CALCUL AUTOHATIQUE.-

I -1 - LA NMETHODE DE MODELAGE

I ~1~a~ Principe :

EET P pp—

La théorie du Modelage et différents exemples d'application ont
été exposés par Monsieur le Professeur LEGRAS dans la revue "CAbles et
Trensmissions", Nous énoncerons donc trdés rapidement les principes de
cette méthode de calcul et le lecteur trouvera toutes les précisions
qu'il désire en consultant le numéro de 1a revue précitée,

Lorscue 1'on met au point un systeme physique quelconqgue, un
réseau électrique par exemple, on proceéde per petites verictions suc—
cessives des différents éldments de ce systéme jusqu'a 1'obtention du
résultat désiré ; il arrive méme que l'on régle plusieurs éléments si-
multanément, on neéut ainsi amineir ou élargir une courbe de résonance
en conservant le produit LC constant, Si, au lieu d'un systéme physi-
que, cfest une fonction que 1'on "régle" par de petites variations de
ses paramétres,; alors on fait du Modelage,

On désire approvher une fonction f(x) définie et continue dans
un intervalle (a,b) ; f(x) peut 8tre formulzsbie ou donnée pour un cer-
tain nombre de valeurs de x.

La fornetion g(x), qui doit aporocher au mieux f(x), est de type
bien défini. Dans les cas simples c'est un polynéme de degré n

g(x) = aoXn + a1Xn_1 + ecoea 8y-1% * 8, ou encore un développement en

série trigonométrigue limité % un certain nombre de termes
g(x) = 8, + 84Co8wx + b, sintw x + .., 8,008 n WX + b sin nw x,

Les paramétres que l'on aurait & déterminer serait ici les a
et b. Généralement la fonction g(x) ne dépend pas linéairement des
parametres inconnus, Dans les calculs de réseaux, c'est l'affaiblissement
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composite AO qui a une allure imposée, par exemple de la forme k:VE:

(f est 1la frécuence) ; ou encore Ao est donné pour un certain nombre
de valeurs de la fréguence f et l'on cherche la structure du réseau
qui fournira un affaiblissement A aussi voisin que possible de AO.
Bien entendu, on nartira d'une solution pas treées éloigmée du résultat,
solution fournie par une ccrtaine expérience., En modelant successive—
ment ou simultanément les selfs, capacités et résistances de ce réseau,
on s'efforcera de faire de A 1n meilleure approximation de Ao.

I -1 -5~ Approximation au sens de Tchebycheff

St 0 . 2 Bt Bt et Bt o e o, —— T e 4 i % e et e i e o2 B st 2 e e Bt

Précisons maintenant le sens que nous donnons aux expressions
"approcher au mieux une fonction", "rendre aussi voisin gue possible,,

Etant donné f(x) : fonction & approcher et une famille de fonc—
tions g(x,p1,p2,... pn) ou rlus simplement g(x)., On cherche la fonc—
tion g(x) telle que Jf(x) - g(x)' < E,avec E le plus petit possible
pour une famille de fonction d'un type bien défini,

Lorscue g(x) est trouvée on dit que : g(x) est la meilleure
approximation de f(x) au sens de Tchebycheff.

—— e — e e e

.

. TIN R S

|

Too-20x)_

O \]/ ‘-\\ ] /‘ ra

\

(
3
|
i
|
l/
I

13

)
"
ed

voe/0en




At e e

R BT T PRy S il e

I~1~ ¢ - Processus du Modelare 3
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Nous nartons d'une fonction s(x) = g(x,p1,p2,... p,) pas trop
¢loiegnée de f(x) ; il est souhaitable que moins g(x) dépend lindaire-
ment des paramétfes Pi» plus 1'écart initial E, doit &tre faible,

Posons f(x) - g(x) =y (x).
Initialement {W(X)I d E, et 1'on veut que "&{)(X)Ig £ donné,
Nous allons modifier les paramdtres p; de fagon & obtenir le résultat
désiré, 9’(50@‘““’)
Développons sfx)en série de Taylor en nous limitant aux termes du
rremier ordre,
%(X,P1 *'kaqsp2 +'£\§@>~-o P, + A Pnl##'g(x,p1.,. pn) +1\p1g£1+...
R < +AP g's
t(x) - g(X_,]»jﬂP(;*“aR\*APnj) = \y(x)»‘ AP,Q;* ot +Ap, %’p ]
L "l

I
Nous devons choisir les A\ p; assez faibles (pour rester dans le domaine

n

linéaire) tels que 3
, ~ L F A
| ¥ =[ap g+ AP, 0%, ] [ < By <E,
et recommencer 1'opdration sutant de fois qu'il est nécessaire pour
que l'on obtienne EL € .

En général, on n'obtient pas le résultat désiré dds le premier
essai,

Comme on pourra s'en rendre compte en consultant 1'ouvrage de
Monsieur LEGRAS, on ne modifie pas simultanément tous les paramdtres
Pis mais on procéde par'modification simple" (action sur un seul pa-~
ramétre) ou par "modification groupde" (action simultande sur plusieurs
parametres) pour aplanir les bosses les plus élevées,

vesleos
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I -2 ~a - Principe :

i

X Pour résoudre manuellement ou sur calculatrice électronique le
probléme de 1'approche 3 1la Tchebycheff d'une fonction f(x) il est
nécessaire de passer du probldme continu au probléme discret, On don-—
ne & x g valeurs dans 1'intervalle (a;b): Xy = 283X55.000 X, = b,

q.

f(Xz)y g(XQ)? \}/ (Xz) = f(X2> = g(xz)

flxy)y slxy), (x) = £(x) - &(x,).

q
On cherche B = maximum de ’ % (Xj) l.

i

On donne aux n paramétres P; un accroissement relatif de 10"0(0 = 2 ou
3). BEn général on prend Ap; -

P; 100

On calcule :
g(X»i 7P1+AP1 spz:-'- "l’l) - g(x1 ’P1) ::Ag 1(X1)
g(X23P1+A p193§)22--° Pn) o g(xz,p1) :Agp,‘ (Xz)

g(Xq,p1+A.p1 9132:--- pn> - g(qup»]) =Agp1 (Xq)

puis A g (x1),A;§D (X1),... et enfinAgp (x1)

D
s ) <y n

A gp2 (X2)’ Ahps(xz)s s A gpn(xg)

Agpg(xq),Agpj(Xq),.u A %pn(xq).

¥ Commencons maintenant le Modelage proprement dit sur le para~
netre Py: en cherchont le coefficient k1 tel que

(Y<X)~K,A§p,(x){g E:, S E—o

avec E1 le plus petit possible,

R .
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I1 n'existe aucune formule donnant k1 ce n'est que 1'examen
des deux ﬁ?@nes ci-dessus gqul permet d'évaluer, et avec guelques t4-
tonnements, la meilleure valeur de k,

Supposons quefq)(xk){ E, c'est-a-dire que (x,) soit le plus
grand extremum, Clest lui que 1l'on va essayer d’abalsser en lui sous-

trayant k fois A\o (Xk) en supposant que xy(x:) et [ﬁg (Xk) soient

de méme sizne,
k1 est déterminé par le fait que

¥Pal-kbg pa)| <IWIK) =k Dgy(x)| M izk

car il ne faut pas en fqlsqnt décrottre en Vﬁleur absolue (xk),
faire apparaltre des bosses supérieures & celle que l'on vient de
réduire,
Exemple : X, % | Xy ‘x4 >
Y (x) 10 | =15 9 18 -13 B, = 18
"Zy’éET‘WEEY" 1,27|70,8!I"G,6 0,7/ 0,9
- (RS S (SRS RS B
On voit que la meilleure valeur de k1 est 2.
QIA%QI(X) 2,? ‘ 1,? 1,2 1 1’4‘ ) 1,8 E1 = 16,6

1

Si la fonction g(x) dépend peu linéairement des paramdtres p;, de p,

en particulier, on rccalcule g(x1,p1+k ADysPysees Py R ,g‘(xq,p1 +

3 3 A = T 3 R ) =Tl
ki/\pi'PZ”” D), on cherche B ' gui doit 8trc asscs voisin de B, et

-n- =1 =
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I ~2 -1~ Organigramme du Modelage par pas (Figz. 1 et 1bis)

= - = S s am —— i o _ i

i

On ne peut trouver k1 directement par Modelage manuel, & priori

sur calculatrice électronigue, Ce n'est donc que par une suite dlessais
que 1l'on va évaluer k, en calcul automatique,

On commence par Taire k1 = 1; clest-a-~dire que 1l'on effectue

la soustraction : wj(x) -1 x:ALg? (x), on cherche ensuite By _ 4y On
1 =

le compare & Eo‘ Si Ek1= 1 < Eo’ on recommence en prenant k1 = 2, si

Ek1: 2 <: Ek1= 1 on continue jusqu'au moment ol 1l'on trouve Ek—m+1

Z Ek:m' On peut alors décider que k1= m est la bonne valeur, ou

+ ) ) i et 1 o
bien chercher la partie décimale de k1 en calculant Ek1= n+0, 1 et en
le comparant & Ek1= m? €5G e »
Si au début Ek1= 1 > Eo on prend alors k1 = -1, on proce&de

alors comme pour k1 positif, on compare Ek = -1 a EO etc.u.
= -

Enfin, si Ek1= + 1 >> EO on passe au second paramétre Pse

Lorsque le calcul que 1'on exdécute est d'un type connu pour le-
quel on possede déja une certaine expérience, et que l'on sache en
particulier gu'au début ou en fin de caleul, certains paramétres sont
inopérants on peut alors se réserver ls possibilité de les "shunter"
par un test,

Enfin, certains calculs nous ont rermis de constater que des
tests autres que E actuel B précédent (nous écrirons cette inégalité
par la suite plus briévement E acg E pr) permettaient une convergence
plus rapide, par exemple, on neut se prermettre de laisser légérement
croitre la bosse principale en faisant dderottre notablement d'autres

bosses importantes,

Y A
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Remarques :

N o s s R o %
1° Probléme non lindaire, On limitera par un compteur l'action
d'un paramétre kifg 10 par exemple,
2° Probleéme physique exigeant que les parametres restent com~
pris entre des limites., On prévoira donc 1'existence de
tests p, .. < . o
5e8TS By min & P; € Pi opax

I =2 «c~Validité de la méthode de Modelage par pas :

Dans la majorité des problémes que nous avons rencontrés, ce
procédé n'a pas donné des résultats satisfeisonts,

La raison de cet échec est simple. Lorsque le nombre d'alter-
nances de (y (x) est supérieur au nombre d'alternances de 1'un quel-

conque des A &y (x) on ne peut plus améliorez'q/(x).
1 .
Prenons un cxemple simple, on veut approcher sin (x) dans 1tin-

tervalle 0,2 ~ 1, par un polynfme du 2&me degré.

_ 2
g(x) = ao + a1x + a2X .

on pregdra comge fonction g(x) de départ le développement limité
X - ~%§-; -+-i§~7~»~c'est-é—dire g(x) = 0+ x + O.X2

5
Py=a, 5 py= ay p3= &, pour faire la liaison avec les notations
utilisdes précédemment.
Comme Py et Px sont nuls primitivement, nous ne pourrons prendre

AE_}_L__ = é}l%~ = _APB = ! ce qui n'est d'ailleurs pas une
Dy Py pB 100 obligation,
Prenons ka1 =A Pp= A‘pB = T%" ; calculons A\ &, (%) qui se résume
ici 24 p, 1

Aar P’()\) = A‘D X = X

e £ loo

_ 2 2

Bgp(x) = APX - x

2 ' o0

Y




g
x 0,2 0,4 0,6 0,8 1
| &
. f(x)= sin x| 0,199 | 0,389 | 0,565 | 0,717 | 0,841
3 A 2y ( ) 0,010 | 0,010 0,010 0,010 | 0,010
. 2 a 'G) | 0,002| 75,008 | 0,006 ] 0,008 | 0,010
: | (x) 0,0004| 0,0016 | 0,0036 | 0,0064] 0,010 |
4§ (x) 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Y ;__s_m,x_gom ~ 0,001 | =0,011 |0, 057'5_" -0 68_3_19_',1@ B, = 0,159
go (X = X
Modifions Pys la valeur la meilleure de k1 est - 8
by =~ 8 o ]
—k48p, (x) |+ 0,080 [+ 0,080 |+0,080 |+0,080 |+0,080
"H(x)f"’ijci(x}'k‘AgP’t(K) 0 079 0,069 .' 0,045 |-0,003 :_-0,079_ B, = 0,079

§1~(~x) = -0,080
o

I1 est visible maintencnt qulaucune modification sur P, ne peut faire

disparaftre simultandment les 2 bosses de signes opposés + 0,079 et

- 0,079 caréﬁigp (x) a2 un signe constant.

De méme pour PB’ aucune modification sur p; n'améliorera E1. Par contre
considérons le groupement kgﬁk e (x) + kBZx &5 (X) ol ky= 40 et k3

= 4‘90

:,(_k}'\%(,k)f@%x) 1— 0,061 | ~0,082 | -0,064 ; -0,006 { 0,090
=00 (At 02016] ~0,013 | =0,019 | =0,009 0,011 | B, = 0,019

Py = 1 + kyApy = 1 + 0,040 = 1,40 G {x)=-0,060+ | 4O X - 949 x*
Pz = 0 + kzApg = 0,49 x 0,001 = - 0,49 ~*
Le modelage par pas n'est pas entidrement & rejeter, car il peut 8tre

utile dans le cas ol le nombre de bosses maximum est atteint ; en effet,
11 égalise vorfritement les bosses et s#progrummatlon sur calculatrice

est tres simple,

TAiT
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Nous avons eu l'occasion de nous en servir pour "finir" un
calcul d'approche de fonction par un polynbme par méthode de Lissage

.

et les résultats ont été satisfaisants.

Cependant si 1'on veut traiter completement un probléme par
néthode de Modelage il convientd'utiliscr les "modifications goupéesh,
c'est-d-dire actions simultandes sur cuelques paramdtres pour le cal-
culateur wmanuel. En ~énéral, ce dernier ne peut dépasser le nombre de
4 & 5 naromditres, car 1l'évaluation correcte des 4 ou 5 coefficients ki
correspondanty, présente la méme difficulté que 1l'inversion approchée
d'une matrice dc derré 4 ou 5.

On pourra par contre sur calculatrice envisager la variation

simultandée de tous les parcmétres,

I ~3~2a ~ Définitions :

Soit une fonction f(x) ¢ Cab (ensemble des fonctions définies,

continues dans un intervalle fermé (a,b) et g, (X1}pi) un polyndme de
degré n et de coefficients 1 réels,

Définition 1 : "L'écart du polyndme g, au point x" est la quan-
tité alsdbrique %)(x) = f(x) = g (x, pi)

Définition 2 : "L'approximation du polyndme g, dans (a,b)%,
relativement & f est e, (£f) = e, = Max f(x) - g, 6.8 pi)‘ avec x dans
(a,0),

Définition 3 : Lorsque 1l'on fait varicr les coefficients p;, n
restant constant, on obtient un ensemble de valeurs e, dont la limite
inférieure En correspond au "polyndme d'approximation minimum dans
(a,b)". E, (que nous noterons aussi E) est clors "l'approximation mi-
nimum d'ordre n de f(x) dans (a,b)."

.../.'Q
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I -3 =D~ Thioreme de Weierstrass :

Soit & un nombre positif donné et f(x) une fonction continue

dans 1'intervalle &g x¢ b, On peut trouver un polyndme g(x) tel ques
[£(x) - a(x){ < €
Démonstration élémentaire exiraite du Cours de Méthodes de Calecul
(Université de Grenoble)

Remnlacons lo fonction continue nar une ligne polyzonzle & 9/2 preés.,
Toute li~ne polvroncle définie dans (2,b) peut s!'obstenir en ajoutant
entre elles un cocrtain nombre de lirsrnes & 2 c8tés.
I1 suffit de montrer que chacune <
de ces fonctions neut 8tre anpro-
chée & £ ' pras (&' arbitraire r\\\»

mais donnd),

Par une transformation lindaire de vy et une transformation 1i-
néalkire de x, on neut remener cette fonction % btz, dans un intervalle
intérieur & - 1< % <t

Or, cette fonction peut stécrire

[H(t !) |+‘(t-f§4‘ (t l>+1256<f' |)+H~

' e
5 . . 2
Serie qui converge uniformément wvour 0L % 5; 1.
En la counant aprds un certain nombre de térmes, on obtient un
polyndme cul s'en écarte aussi neu que l'on veut,

Soit qn(x,pi) le polyndme d'anproxumation minimum E, représen—
tent £(x)€ C a, b. On neut trouver n + 2 points (au moins) qy, de
l'intervalle fermé (a,b) ouy =1 - g, atteint les valeurs + E avec

alternance dc si~ne d'un noint & un ﬁutre

voefoes
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Supposons qu'il existe m intervalles partiels consécutifs, tels
que dans chague intervalle, Y (x) atteiene au moins une fois 1a valeur
£E (£ =+ 1) nais pas la valeur -£ E. Y/ (x) est fonction continue
de x, 1l es? donc possible de déterminer des intervalles A a, /A b,...
entourant les extremums et 4 1'intérieur desquels on ai“bk‘J & O1

AT i s R i i e b
0
L)
]
]
|

t

| | S |

T \: L - A T :
.| N N N

' ]
renonsd k = m ~ 1 valeurs de x : & 19 & oreene i Xk chacune prise entre
e . A pL.. ) ) a .
deux A 4 comgécutifs, le polyndme ’?(%3:55,(% _x)(‘l_,g(\gk__yg
a dans chaque 4\ , le signe dey (x) et ne s'y anndle pas.
(e ,
€ 4 = -1 8ile premier extremum dey (x) est € 0).

1 si le premier extremum est > 0

Il

Alors si f?)- 0 est choisi convenablement le polynéme gn(x) +h P (x)
donne une meilleure approxumation que P, en effet, prenons T[{ LF]< E-E!?
ol B! est le maximum de)\” dans (a,b) en dehors des A
N s .E_:ME;(
Y gy ¥
Plus simpleient on veut que le polyndne additifr(LF qui va ré-
duire tous les extremums dgaux i + E ne produisn pas, par ailleurs,
de bosses supérieurss ou égales 3 + B,
I1 en résulte que {—F— %4»{‘{){: (\P- ll&{)(
est inférieur & E dans tous les A ..
ans le reste de (a,b) on a de méme : P /
F-(g 1) F-g0 |+ gl <EH(E-E)=E
Sik+1=m=n+ 2, est un polyndme de degré n + 1 ce qui ne per-
met plus d'amdéliorer 1l'approximation de g, Sans augmenter son degré,

VAT
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I ~3 ~ 4~ Théoreire sur 1l'unicitd

— o et i Bt ki et e 0 it — — kel T S ———

Soit h.n uh autre polyndme d'approximation minimum E

Uh = %J“jﬁg ne peut avoir d'approximation Superleure a E
f—g f-h
-......_‘»..- + ke
n 2 2
_E__“ e L E” T_ LK E,
7 7
U, a donc une approximation minimum < E, .

Elle ne peut par définition &tre inférieure 3 E s Puisque En
est ll'approximation minimum d'ordre n de f(x) dans (a, b)

Donc Uh est aussi un polyndme d'approximation minimum En dans
(a,b), i1 atteint n + 2 fois au moins la valeur E dans (a,b).
Un étant la denie somme de Z, et h si 2y et h n atteignaient pas
simultanément E dans (a,b), U ne pourrqlt attelndre E s 11 faut
que g, et " q1ept n+ 2 p01nts communs au moins, thnt de degré g»,
ils sont ldentiques.

I -3 ~ e ~ Extension au cas du probleme non lindaire

-— ot o o s e o e et ot €49 ke e et Lt i 23 e e e i it i D e £ e A e i e st B

Considérons une fonction g (X,p ) dépendant de n + 1 paramdtres
Py Nous vprenons le nombre de Daramebres égal a n + 1, afin qu'un po-
lyndnme de degré n, puisse faire partie de cette fﬁmllle de fonctions
& n + 1 paramdtres, ous allons nous efforcer de montrer que g, (x)
ne peut &tre considérie comme meilleure epproximation de f(x) au sens
de Tchebycheff que lorsque H}(x) = f{x) - gn(x) a au moins n + 2 ex-
tremums dégaux 3 + En'

Supposons qu'il existe une fonction & n + 1 peramétres g (x,p )
telle que 1a fonction_ﬁ/( ) = f(x) - 8, (X,p ) posséde m extremumsa%ymu
égaux i Em !ky("/

Soit Qs Qpseae 0 Lgreee 9, l'abscisse de ces extremums, calcu-

longs les dévivées purtiicllies de B, \X,p ) par rapport aux p; aux points
q

-
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Soit g1 le signe de \,‘J(q1), £ 3

: le signe de L,U(qj), £. =411,
. . +1 i I SEA
S:j:: ﬁ‘(_. !)J 3 K}/(qj): é\)l:ff"' = £I(-]>J .

J

I | G = oy B8 . N
HOSIES « ?—Lé‘m-‘x/ P;-)-(/" 14 avgc X o= O‘}:
Résolvons le systéme linégire de m équations & h + 1 inconnues.
gpu + QPG *“"féF € = &
- ty 2 12 Nyt 1,0+ !
Con c ¢ _ .
G G, Jdpa =_£ o
OF “aF OR Py PR Y2 ny ‘

SR”M 14‘ OPQC{"“ grren s SPM%,,»HT &G

« est un nombre positif tres

petit.
Simg H+ 1 et sila matriceu a,’, j{n'est pas singuliére, il existe
TE
une ou une infinité de solutions, les ¢ étant eux aussi tres petits,

i
Construisons une nouvelle fonction &

”n(x’pi +¢{pi) et posons
(,.9 (x) = & (x,04 +<§pi) - g (x,p,).

-

_ n+l } l‘vj_l"‘g_\y_ - - ’
ﬁg(x )= T op, ;7 Lop ;—.4{\‘.& ;;‘;‘thﬂhgﬁ 5;:"( %E%HM,P,')Jf e
7y M = &N ¢ Tk

On supposera que les ¢ Py sont assez petits pour\que 1'on né-
glige les temmes en éﬁpi ou éipiﬁf~pk et les termes d’q;dres plus éle~
vés, Par conséquent on peut écrire : .%;<C?j>:: £, (;,))+4c c%

Nous supposons gque gn(x) est une fonction définie et continue
dans (2,b)., Considérons les intervalles /\ j autour de chaque q. dans
lesquels(%:(x) et/ (x) gardent un signe constant qui est£f1(— 1) J+1

Soit E'm le maximum de\+i(x) en des intervalles le et et 1le
maximum de %)(X) en dehors des intervalles ZXj.

Si Bf 4+ et ngm, alors gn(x,pi +0) ﬁi) est une meilleurs appro-
ximation de £(x) que gn(x,pi).

, Si E' + e‘:>:Em on peut toujours trouver T positif tel que
E '+ e’?(fﬁ_cariE’<fEm'par hypotheése.

confene
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gn(X,pi +!!5 pi) est une meilleure approximation de f(x) que g, (x,p.).

2 On peut réitérer ce processus de petites variations des p Jus-
E gu'au moment ou E! = =B (un nouvel extremum apparaft il vy a malntenant
1 m + 1 bosses égmales 3 Em.)

: Sim+ 1< n+ 1, on peut toujours résoudre le systeme linéaire
considéfé prdécéderment.

Dés 1l'instant ol il y a n + 2 bosses, nous ne pouvons plus ré-
soudre un systéme de n + 2 dquotions & n + 1 inconnues, Nous retrou-
vons un résultat déjh vu dans le cas du polyndme de degré n, Il vy a
amélioration possible si le nombre de bosses est inférieurg ou égal

M s

an+ 1.

Ce que nous venons d'énoncer n'est pas une ddémonstration ri-
goureuse, mais plutdt 1l'énoncé de la méthode que nous utiliserons pour
trouver les w»aramétres 1 de pn(x,pi) dont nous voulons faire la meil-

leure approximetion de f (x).

=4 —_LE ODELAGE PAR ACTIOWS SINULTANEES DE TOUS LES PARAMETRES
(28me _essai de Modelage automatique)

Partons d'une fonction F(X,p ) a n parametres Py indépendant
qui doilt approcher & la Tchebycheff f(x) en g points donnés.

Exemple : On cherche un correcteur dont 1l'affaiblissement devra
8tre aussi voisin que possible d'un affaiblissement donnd POUr ¢ Vo
leurs fixées définitivement de 1z fréquence.

Remargue : Il est préférable que q soit supdrieur & 2n., Plus
g est srand, plus on o de chance d!'é&tre mattre de toutes les bosses
que l'on va feire apparaftre ; on est bien entendu limité par le vo-
lume de calcul ocu'entratnerait une valeur trop arande de q.

Supnposons que\+)(x) 2it 1l'aspect représentd sur la figure ci-

apres,

R
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\T?(X) = f<X) = g(X.:pi) 1 ‘?:L —V-A k) —‘!— > X
. X Y u -+ f\(
ol I O 7-’ 3
o
| S '

Dressons le +tableau rectangulaire des ddrivdées partielles de g(x,pi)

calculées aux pointg x. Xy X eee i vee X ves X
E N 1 72 J n a
EO" X :‘—’g.‘(x«, Pl) ¢ 6 I¥ Chz ges (,H,i L K d,'h
) Cr-h
;‘?Q'm = Clgy »re= @2,‘ oI, @dzn
{ < e - L ~ 3 &
:’G‘Jq LI {1_{2 s dj‘L 0w v dé”
j ] (2 e oo 14 LA s g e [ b
iO\h4 & s e anl v 1 @ﬂ; &L th
(. & © a e P PR < ¢ e P -
i
:OQA Foe o 0(12 fow C‘q" s 0 ¢ .g(in
Nous désisnerons plus bridvement cette matrice parilaji”

Faisons agir successivement les 1 afin d'égaliser guelques unes des
bosses les plus importantes. Nous obtenons alors m extremums émaux &

E.BLimsn, le caleul est ‘PN ;

peut~&tre termind, Seuls +E -._Hl - — = = gt~ ——

des essais peuvent nous per- ;\x #7F g ”

mettre de conclure. 0 xl 1 r ~i %ﬁ. S X
Simn, on cheisit (ou on } *\ + 4 f [m

laisse le soin & la calecwla~-E|_ 4 _ x4 __ _ ﬁ:t_!

trice de le faire) les n x. ! ;

pour lesquels (xj) est le plud gra%d. Dans ces points sont compris,

én priorité, les m points correspondant aux m extremums,

On résoud ensuite le systéme de n dauntions A n inconnues.

voyl ses

4 | = e

it
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% Si le problime est linén’re on cherche le coefficient k tel cue:

ky(x_.) k< le f% (>i§ pi ) l y
soit minimum »our les g veleurs de Xj. On obtlent ce résultat en <é-
néral lorsgme une ou nlusieurs bosses nouvelles viennent se joindre

aux m bosses initinles qui ont déecru ct 1'on recommence en faisant agir
successivement chocun des Py afin d'égaliser.

% Si le probléme n'est pas lindaire on limitera 1a valeur de k
pour rester dans le domaine lindaire ; il est difficile de donner des
indications nrécises sur ce sujet, seuls des essais neuvent nous ren-—
seisner, Une fois k déterminé, on rccslcule la nouvelle valeur g(x,pi)
aui est g(x,pi + ¥/ pi), on reconstruit la matricﬁlajiﬂs{ 2 a beau-
coup varié et on recommence le cycle : ' '

1% Eqalisation des bosses par modelage par pas ;

20 Invorgion de 1la metrice “dj‘i “A f = “W(X )”

3° Recherche de k et obtention d'un nouvel E !

4° V ifiontion par caleul de g(x,pi + kA p;) et caleul: de B!
qui doit &tre voisin de E ;

5° Calcul éventuel de “ajﬂlsi g a beaucoup varid,

La figure 2 reprdésente 1'orgonigramme du programme de lModelage
par actions simuvltandes.

Ce prosramme permet de trouver la meillcure approximation au
sens de TCLebYCu@ff de problémes discrets & n paramgtres, pour q va-
leurs de x (u:> net (qg+4)(n+ 3)L 1425).

Il d“bute por 1o lecture de n cortes contenant les ZX;H.solutions
de f{%f& Hi& I, q)(x ){! et se termine par la perforation
du nouveau svetdme de n wuqt¢ons 3 “dfl" ({& 10 N{{;/KJ‘)((
qui sera résolu par un programme d'inversion de mﬁtrlce,

Le progromme donne des résultats satisfaisants pour les pro-
blémes lindaires et pseudo-lindaires (un probldme pseudo-lindaire

v =/ g
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concerne une fonction g(x) on

GO0 P+ Ap ) 2 qg(x by) 4 S AP uq, avec APi_ 1
dF P oo
Par contre, dans le cas de problemes non llnealres, Cceé pro-
gramme est tenu en échec par la petitesse des pas 3 adopter (13 pl

de 1l'ordre du __1__®me) et le nombre considérable d'essais Pj
1000

qui en résultc, N!oublions bas que pour inverser une matrice d!ordre
6 par exemple, il faut environ une minute de calcul sur 650 IBE. De
plus, les calculs devant 8tre faits en virgule flottante (systéme de
numéretion semi-logafithmique) pour des /\ p tres vetits, imposés par
la non-linéarité, les erreurs de chute prennent une telle importence
qu il faut renoncer i foire varier simultandment tous les Pis ce qui
ait le principal intérét de 1a méthode qui vient d!'é&tre exposée.

oo:/-oo




- 20 =

IT - CALCUL PROPREIENT DIT DU CORRECTEUR. -~

Il ~_1 — PROBLENE A RESOUDRE :

On se propose de calculer un égnliscur complémentaire d'un ré-
péteur sous-marin (que nouw appellerons plus brigévement correcteur)
qui doit avoir un affaiblissement conforme au -tableau ci-dessous

Fréquence en Affaiblissement
kHZ en millinévers
24 651
30 740
50 862
60 873
80 860
100 804
125 133
150 : 654
175 577
200 500
225 ~ 431
250 361
264 332
320 208
350 162
375 129
400 105
425 109
450 128
475 145
500 150
525 144
550 120




E
q

- P

La précision demandée est de 5 millinépers ou mieux.

Une base de départ nous est fownie par un correcteur de cons—

titution voisine de celle gue nous allons adopter.

1254L 10,5 =
72“5‘/\% A%
:Q@@S}F
—-J& f— 100*‘“l
Re 2
- v T AN .
Z
iinverse
Fréquence en 1ére Cellule' 2éme Cellule Affaiblissement
KHZ Affaiblissement | Affaiblissement! total en centi-
en CN en CN népers
24 59 0 59
30 67,5 0 67,5
50 80 0 80
100 74 0 74
125 66,25 0 66,25
150 58 0] 58
175 50,25 0 50,25
200 43 0] 43
225 35 0 55
250 30 0 30
264 27 0 27
520 16 0 16
350 11 0 11
375 9 0 9
400 By 0,5 6
425 4 1 5
450 1 575 2 5475
475 1 4 5
525 0,25 8,5 8,75
550 0 5425 5,25
~— TABLEAU I - BASE DE DEFART ——
L n/. e
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Voici représcnté ci-dessous le schéma que nous avons adopté :
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R
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L
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R
AVAVAVVA S ——
L Ty
D e AW
L T3 ~Név
SOLERS vwx—’ e I
Lf-
— AN ANAMA
R L R
? > 0
é 10
l —
ol L
2 : 20
L4O % ‘}"i‘_L
1 O30 - R
Ta0 B #F—r*%

“so
90Q_____ﬂ_

"90 é——‘ﬂt > B0
—

Rappelons les relations liant les éldéments correspondants du bras
série et du brasg paralldle dans un T4 ponté douilibré.

Z _ ) B
Ro B i ie 4R1rio - Llclo‘“_j>gi ) LlO
L’aff%lhlloscment (effectl.ou composite) d'un Té nonté équilibré
(2,72, = R 2) est donné par lz formule : A
1 2 O = P IN — [E P D R R Aoy SR 'J 7 t
: i Z1 ] i RO i l“*‘“L 1 T
A = Log:i1 +"R‘—*-‘: = Log ;1 + 7 i | ) T !
o i 2 Vv WA
= . SR S Ry 34
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Programme de colcul de A

A
L

10
20

33
40

50
60
70

80

90
10°
1ne

229
230
240
259
260

- A
a0

affaiblissement du correcteur &tudié

affaiblissement & obtenir

Ce prosramme a été dcrit en FLEC, il d&ébute en 0100

Lecture dlune carte

contenant vuet eAO

Calcul de Z1 impédance
constituée par R

Calcul de Z2(L

1
Calcul de 23(Z1 en
paralleéle avec ZZ)
Calcul de Z4 (L3 TB)

Calcul de Zs (C4R4)

Calcul de Zg (Z4 en
série avec Z5)

Calcul de Z 1ére
cellule

Calcul de z/R0

Caleul de of = 1 + Z/RO

Caleul de e =1 + z/R_|

-— 23 =
Adresses Ordres
100 ~0.029, (y .e?°
101 O.OO2.R1.Z1.
102 0,037.5,.%,
103 5.21.22.23.
104 0.037.L3.Z4,
105 O.O4O.C4.Z5.
106 1¢Z4QZ5OZ6-
107 5.z3.z6.z.
108 4.Z.RO.Z/RO
109 1.UN.Z/§O.GFR

~0.022,6'1 et 1

Nous procédons identiquement pour le calcul de eh2

Caleul de ef — b A2

Calcul de A ~ AO + 1

Calcul de A ~ AO

Perfo des rdésultats

Retour & lecture de (s et e®°

La valeur de A ~ AO a ¢été

121
122
123
124
125

obtenue

3.eA1.eA2.eA,

4.eA.eA°.M.

2.MQ‘[JN.A - Aoo
"0.0BO. ‘JU.A = AO.
~0,000,000,100,

bar une formule approchde :
A—AO:eA‘-AO—‘!n

cos/oes
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Remarque :
Avec les notations utilisées précédemment on aurait pu écrire
$E) =4, alx) =4 W) = -4 -4

IT -~ 2 - b —~ Résultats

R, = 145+ R, = 16,950
L, = 938 p+ M Lo = 1,34 #H

5 = 5,4 - 7 = 0,043 %
Ly = 13,4 pH Lg = 0,025 H
Py = 0,447 g = 0,00095 5L
¢, = 7000 pF Cq = 0,0737 piF
R, = 3500~ % Ry = 3301

Ces résultats onc ét¢ obtenus aprds 80 essais. La majorité de
ces essais a consisté en modeloges manuels sur quelques éléments et
les reste des esscis en modelages automatiques par pas,

Exemple : Bilan d'un essai en Modelage automatique par pas.
A - A initial : 24,2 mN
A - AO au bout de 10 minutes de calcul : 17,857 mN
A - Ao au bout de 15 minutes de calcul : 17,855 mN
on arréte les calculs cor le Modelage par paes piétine. Toutefois les
essais devront &tre repris & la main car le nombre minimum d'extre~
mums n'est pas atteint.
A - A calculé directement pour vérifier la lindarité de A 18,6 mN

Le temps total des calculs sur machine requis par le calcul de
ce correcteur (liodelage automatique et 80 passages du prokramme II -
2 - a durant chacun 5 minutes) est d'environ : 15 heures.

Ce correcteur n'a pas été construit car la self LS’ trop vpetite,
est irréalisable physiquement. De plus, comme le montre le tableau =
la précision de 5 millindpers n'était pas atteinte.

vcn/ooa
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3 |  Fréquence ? e ! eho eA1+A2 ;er a CA = A
5 k HZ  tere cellule; 2&me oellule total " 1obtenir mllllngpers
b: - e e S -~ -
# 24 | 1,9287 g 1,0005 : 1,9295 11,9175 | 6,3
; 30 | 2,058 | 1,0005 | 2,098 |2.0959 I 0,4
E 50 I 243538 . 1,0006 [ 2,3551 iz ,3679 | -~ 5,4
- 60 . 2,3815 11,0006 | 2,3829 !2,3941 ! ~ 4,7 1
80 i 2,3439 ! 11,0008 § 2,3457 12,3632 | - L4
: 100 02,2457 . 1,0010 | 2,2479 | 2,2345 ! 6,0
C 125 2,0923 | 1,0013 | 2,0951 {2,0813 L 6,6
i 150 | 1,9338 1,0018  § 1,9572 |1,9232 T3
175 bo1,7841 | 1,004 11,7884 4 1,7807 4,5
200 | 1,6489 1,0032 i 01,6541 11,6487 S f
225 | 1,5296 1,0043 . 1,5362 11,5388 | - 1,7 '
250 | 1,4261 1,0057 1,4343 g1,4348 ~ 0,3
| 264 o 133747 1,0068 i 1,3840 :1,3938 b= 1.0
! 320 L1,2112 1,0135 [ 1,2275 11,2312 | - 330 ;
| 350 i 1,1478 1,0202 L 1,1710 ’1 »1759 ; - 4,2
375 ' 1,1060 1,0289 . 1,1380 ﬁ1,1377 L 0,3
400 Lo1,0731 1,0425 1,187 1,107 7,2 3
425 | 1,0480 1,0639 | 1,1150 ;1 1152 { - 0,2 |
{450 ' 1,0299 1,0958 | 1,1286 j1 1366 . - 7,0
475 | 1,0181 1,1335 | 1,1540 11,1560 . - 1,8
. 500 i 1,0116 1,1547 11,1680 11,1618 | 5,3
525 . 1,0098 151402 11,1515 11,1549 | - 3,1
| 550 11,0120 L 1,1076 1,1210 11,1275 ' - 5.8

——

—~ TABLEAU II - RESULTATS DE LA PREVIERE TEHTATIUE ~—
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i IT - 3 = DEUXTIVE TENTATIVE :

IT = 3 -~ a2 - Schéma du correcteur :

£ Tli‘**' VAAf—=1 B AAA— ,._84 WA/ =

L
/7(‘,3‘"‘ N O AN T, qq PN
L 07 _ 1
e T o g
,! —v—wrﬂ*—v‘-"*-/\[’\ ,\__.____*. - . / - . ) WA — P A
A __L.J\OW WA — A A/ AL
: Z z g |
£ verge linv, inv
| | , :
| |
QN 5
R, = 133, 3 Ry =2, 34%% Ry = 13, 06 (-
Ly 13, 47 pH Lg = 21,36 pH Ly = 0,9615 MH
5= 1, 464 (-
~ >F
Cy = 7.307 pF C; =6000¢ [ C, o= 106.400f
75,5
. R
Ry = 100 e fv\/\/\/v\/\
° = 875 7 /\AH
II ~ 3 = b ~ Construction des 3 cellules : %_13 4 , ;4 r3l1 4547
[ — VD &7——4
leére cellule : 4507 pi
- Valeurs réelles des capacitéds (mesurdes) /\/1\6\6\/3 % ’\/1\§A7’\5 _L"
4 = 7307 n nour 7307 pF(Valeur théorique) F107
20— 87540 D pour 87570FPF 2 Cpa=g7570 PF
30* 1346 ‘7 pour 1347 p \V 30 %LU?O“J
~ Choix du trne des selfs et détermination ;‘ 5 C 21347
du nombre de spifes, B30 =G 3RT d

L2 = 875,7 ¥, Nous utilisons un not fer- ‘
mé Ferroxcube tvpe 25/17,5 ajustable par bande de réglage.

Go of 8 3
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Pour la quelité 3B3 (de 100 & 700 KHZ) nous trouvons un nombre de
spires pour 1 mH = 85, Appliguons la formule : n ~ax»[£wen henrys.
= 85 VEC§7§7 = 79,5. Nous »prenons n = 78 tours de fagon & nous ré-

server une certaine marne de rdéolage,

L3 = 13,47/41est une bobine sur air ajustable par noyau.,
Pour obtenir cette self nous portons d'une self déja existante de 35
spires,

L9 = 73, O7f“ . Nous ch0181ssons un pnot identique & celui de L
On obtient n = 85” 5,073 = 22,95 ; nous gardons n = 22,

Pour effectuer le réglese des selfs, nous les faisons résonner
avec les capacités correspondantes (connues avec une précision suf-
fisante) en utilisant les montases ci-dessous.

__Jﬂﬁ)
L %éc}/:’l §L : 1] l

|
. - A2 ?Lﬁ :
13 @ &3 Q? “402 v
T A [ ;5 57
Résonence : 507,3 KHZ Résonance : 62,43 KHZ
£ A 7500 %
R o T R
5 20 l

‘ . !
P 1o 3 - 4 .
(& ) gy S o=
‘{/ = &7 %; !
| — T
La cellule étant réalisde nous effectuons deux mesures d!affai-
blissement. L'unc correspondant au maximum dl'affaiblissement & 1a fré-

MMy
N
(f—:‘

(P

quence de 60 k©Z, la valeur obtenue est corregte & 1la précision de
1'appareil de mesure qui n'est cue de gquelques millindpers, La seconde
pour 500 kHZ nermet de constater que les résistances 3 et RBO doivent
&tre modifiées de 17 %, en plus noury” %3 €0 moins pour RBO’ si l'on

no./ooo
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- 28 -
veut atteindre un affaiblissement de 15 millinépers.
Tableau des affniblissements théorique et mesuré prés de 1a
résonance paralldle
Fréquence en KHZ | 400 | 425 | 450 [ 475 | 500 | 525 | 550
A.théorique en mW [ 62,1 | 41,4 | 27,0 | 18,2 | 14,6 19,5 | 20,0
A nesuré en nmN 57 36 22 15 12 14 20,0
it
28me_Cellule : 2034
f\?w\

~ Valeurs reellep des cqpa01tes 36 pH

C, = 0 60,000 - \’m’\ '

7 = 59.97 D nour n _ 7_ £0. 000 PF

-~ Choix du tvpe de self et dé- ——t—/AAN WAVATAS =

termination du nombre de Spires .[.C 21.6 7

- M H 3

Le = 21,36 MTest une self sur air $ v, so70 &

Pourl'obtenir nous sommes partis 2 ~

dltune self déjd existante de 46 &L y

spires & laquelle nous avons re-— %g L7o= 500 P

trenché un certoin nombre de snires, f?

O = 60(){“'H + Clest une self constitude par un pot fermé Ferroxcube

25/17,5 « n =T = 85 Vb; = 65,9. Nous avons pris 64 spires comme

valeur initiale,

Le réglage des deux selfs s'lest effectusd de la m8me manidre

que précédemment & la fréouence de résonance de 140,5 kxHZ,

Jéme Cellule :

— Valeurs rdéelles des capacités
10 = 106. 370 D pour 106.400 p
Cip = 96,6 D nour 96,15 pF

B

N




T Ay ey

~ Choix du trvne de self et ddter— Rg 435 A1
=13,2)
min~tion du nombre dé spires F R VAVAVAV AL S
H Lg= 0,0515 mH
L9= 0,9615 est une self sur AV N _
air & 9 snires, Gy 5=106.:.00¢ F
Ly 00= 1064 MH | Pot fermé Fer-~ 1004 100<1L
roxcube 25/17,5. n = 85Y 1,064 — ! SN
= 87,7 4 6= 96,15p7
Nous avons =»vis comme valeur T.‘ a0
initiale du nombre de snires g I%O: 764 <2
86, Il est & remarcuer gque lors S -
du réslasc nous avons dfl débo- z: I - 1054/“H
. . . v 100
biner un certrnin nombre de Snires M

(1R

S

N,

ce qui laisse prévoir ltexistence
d'une canacité narasite inportante,
Fréquence de rdéslase : 497,6 KHZ

IT =~ 3 =~ ¢ ~ Les mesures.(Tablean ITI en annexe)

— ——— 2 o o o Tt . e

fous avons mesuré sénardnent les affaiblissements des 5 cellules
Les deux écarts les plus importents sont relevés 3 60 kHZ et 500 kHZ,
Le nremier est 4 & une valeur trop élevée de R1 ;7 cependant nous n'lef-
fectuerons pas la correction eor une compendetion s'introduit dans les
deux autres cellules,

Le second écart,de méme grandeur aue le précédent en valeun
absolueyest beaucoup plus important en valeur relative. Il est dfl &

la courbe dlaffaiblissement troo aisue de la cellule 3, la canacité
rarzsite de L1OO avsmentent la valeur anparente de L1OO°

Nous avons feit un rapide essai avec une cellule 3 modifide de
25 %. Les résultats obbenus se sont avérés trés proches des valeurs
théoriques, Ceci nrovient du fait gue les selfs awant &té diminudes,
1'influence de la cavacité parasite de L1OO a été compensde,

.oc/n--
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& 1348 g
i au——-ﬂﬂ/V\ﬁ¢———~——~
¥ v
i I1 est intéressant cependant de 1,268 mH
E reprendre la cellule 3 initiale — 45u f O{F
L en essavant de diminuer au maxi- —| | -
! 1a ca ) te de T 100 4+ 100-"
!.'! mum a CLupaCltL paran e =] 100 "_'}V\/W' . WW
i ~Pour ce faire, le bobinage clas~- 670~
E sique a été remnlacé par un bo- h 107pF
: binage en nid dtabeille. g; POOF‘H
3y (76 _spires )

Tableau des affaiblissements des différentes cellules 3

Fréquence kHZ 350 400 | 425 | 450 | 475 | 500 | 525 | 550

Valeur théorique 12,8 29,0 45,9 | 73,2 |107,5[122,8] 103,0] 73,5

Cellule 3 initiale| 9 20 33 60 100 120 B 60

: Cellule 3 mOdifiie 12 32 51 80 105 117 103 T3
k 25 %

Cellule 3 & capaci| 9 21 95 63 103 123 93 65
té parasite redulﬁe
5p
Certaines valeurs de ce tableau sont différentes de celles du tableau
IIT (annexe) car elles ont été faites sur un appareil moins précis que
celui utilisé pour les mesures finales.

Détermination de le. capacité parasite C de la cellule 3 initisle

L H
. ;?ﬂﬁfl }[C 100 =1 O64f4 Z - "‘Lte?kc* Cx>LU
- 1w -0 o]
o Mesures faites au Q.metre O

Fréquences 350 | 500 700 | 790 KHZ

Q 260 161 | 83 60

C 211 94,7 40 | 27,5 | _pt.
Cx‘“dﬁ) ~ € 519 041 8,4 _1995___~P€L-
Cy G2l Cou? Pﬂ__'j'ﬂhtf?75 p’

‘vLLIQ - — ) '_'__'_ . -

L.oe(fqu)w’ 0,582 | 1,192 ! 2,335 | 2,972

ooo/noo
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e Al e

Clest

tout aux environs de 500 XKHZ (exa

une valeur inférieure,

Déterminons 1r vrleur exsccte (Lev) de Ly pe

B = e

ex

Reprenons les calculs précdédents

(17 + 96,15) 9.77.1012 10-12

- 3] -

alors gue nous constatons que la rdésonance ne se situe ras du
ctement 497) comme prévu, mais pour

= 905N au 1ieu de 1064/H

Fréquence 350 | 500 | 700 | 790 KHZ
L e 1677 4,38 | 8,96 |17,56 22,37

U ox 0" 228 |111,6 |57 4,7 | p
Cx='/lw - C 17 16,9 117 20 | or
Lowf{Cat Cojw?| 0,495 | 1,013 | 1,986 | 2,55 |
L=l GGy 0,505 |- 0,013 | 0,986 | 1,53

Cquw . 10 2,118 | 3,015 | 4,240 | 4,78 ’

Lex Cx w® | 0,0745" o0,1522] 0,2984] 0,3803 |

— Lex Cxw? | 0,935 | 0,848 | 0,702 | 0,620

Cow (1oL, Coha® 1,98 1 2,557 | 2,975 | 2,060

Lex = JXex 1= 2550 5 | 3310 | 5170 | £
biwoCoo wW? | 0,495 . 1,015 | 1,586 | 2,55 |

|- LigoCyo w? | 0,505 0,013 | 0,986 | 1,55 | ?
Zih = X1 - 2380 | 43 . 2320 { 3140 | -2

4z 6,7 15,7 50 |39 en %
3xX

A 500 kiZ - =

sement considérable.

16 % 11 en résulte un écart relatif pour l'affaiblis—

Lorsque 1'on rempnlace, pour 1= self T le vpot ferroxcube & bobinage
2l 3 § & 1 OO’ LT,

£y

en plusicurs couches, par une self sur air a bobinage 2 nid d'abeille,

la capacité varasite qui était de 17 pF ntegt plus gque

cosl ees
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IT = 3 = 4 -~ Conclusion sur la 2&¢me tentative :

.o D e e Mt st £2 o s o A A o s I S Ak S e e

On n'a pu obtenir les 7 m N prévus (écart max = 13,6 mN) pour
plusieurs raisons
- Difficultés de réaliser avec précision les faibles résistances_
~ Léser foisonnement dans le bobinage des selfs.
— Capacités parasites modifiant l'allure des courbes d'affsisz
blissement.

Les écarts obtenus sont les mémes que ceux prévus par la méthode de
modelage, mais ils sont asgravés.

IT - 3 ~ e ~ Remarque :

Cette remarque aurait déjh pu 8tre faite aprds la 1dre tenta-
tive, L'écart. A -~ AO (affaiblissement théorigue moins affaiblissement
& obtenir) devrait présenter un nombre de bosses supérieur au nombre
de paramétres (on a montré qu'il doit v avoir au moins N+1 extremum)
or il n'en comporte que 8 (pour les fréquences de 24 ,XH7,80, 150, 264,
400, 450, 500 et 550)., La raison du nombre limité de bosses est la
suivante :; considérons le tableau IV. Il contient les dcarts de 1'af-
L d'un élément

: ' 10 X
et de son inverse (exemple Q\Lz = 8,7('“F ;KXC2O =870 p " ). Ctest & des

facteurs de multiplication prés le tableau des ddérivdées vartielles
(aji)' En le considérant on se rend compnte gue 7 41éments seulement

faiblissement théorigue final pour une variation de

b

ont une importance & peu nrés égale (R, , Loy Iz, Cyy Rg, Lgs C?O)'

LS

La solution théorique que nous avons trouvée est bien (ou &
peu de chose prés) la meilleure anoroximation au sens de Tchebycheff.

voalees
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Tableau IV - TABLEAU des ECARTS de 1'APFATBLISSEUENT
TEEORIQUE A pour une VARTATION RELATIVE de 1 % d'un
-------- ELEVENT et de son CORRESPONDANT ~——me—mmee
Eléments 24 80 150 254 400 450 500 550
modifids | KHZ
R, 7,4 1,9WN 5,3 2,0 |- 0,5 - 0,2 |- 0,1 0 0
I, O | 35 |~0,5 [-0,6 [~0,2 o | o 0 0
I; Csg 0 0 -0,3 [-1,4 [-1,5 [<0,9 [-0,1 +0,8
rs Rz [- 0,01 [-0,02 [= 0,02 [+ 0,05 | + 0,12 0,13 0,14 | 0,14
Cy Iyo 0,5 - 0,8 [~3,9 |-5,0 - 2,3 [=- 1,1 [=0,1 0,6
Ry Yoo | 0505 0,21 0,23 | 0,21 0,17 | 0,16 | 0,14 | 0,13
Tg Coo | 0,103 | 0,014[= 0,001~ 0,004] = 0,005 = 0,005~ 0,005 ~0, 004
Cq Lgo | 0,003 | 0,004[~ 0,001~ 0,016 - 0,042] - 0,050| ~ 0,060 -0, 064
Ry Tg, 0 0 0 0 - 0,1 0,1 1,1 0,1
Ty gg 0 0 0 0,1 1,3 3,5 |- 0,6 |-2,6
Cigligo] © | © 0 0 0,8 2,7 |- 0,6 —3,2"1
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IIT - DESEQUILIBRAGE D'UN TE PONTE.-

La deuxieme tentative ayant échoué (7,4 mN au lieu de 5 mN)
pour réduire ltécart A - A, deux solutions s'offrent & nous :

1¢ Compliguer 1'égaliseur en augmentant le nombre n d!'éléments,
par exemple, adjoindre une nouvelle cellule & faible fond de bande,
Cette solution est peu satisfaisante du point de vue pratique ; en
effet un tel corrccteur doit &tre construit en série et sa mise au
point sera d'autant plus délicate qu'il comportera un plus grand nom-—
bre d!'éléments ; de plus la question du prix de revient n'est pas &
négliger, Enfin ce correcteur étant destimé & 8tre immersé dans un chA-
ble sous-marin, son volume doit &tre réduit autant que possible.

2° Déséguilibrer 1l'égaliseur. On pourrait reprocher & cette
méthode de rendre différent de zdéro le coefficient de réflexion. Mais,

moyenngnt un léger déséquilibrage, si 1'on peut réduire notablement
1'écart entre les deux affaiblissements, on pourra s'estimer satis-
fait. En effet, il est illomgique de conserver un coefficient de ré-
flexion nul et un écart d'affaiblissement important alors qu'une so-
lution comnortant un coefficient de réflexion raisonnable (5 & 10 %)
et un écart d'affaiblissement moindre est plus naturelle,

III — 1_— FORNULES CONCERWANT UN_TE PONTE SYNETRIQUE :

ITT - 1 -~ a - Formules classiques 3

{ = - | Z»\ =
19 =241y~ 2401 [ By il i,
} rT i A\, 4 "-—-“'—-/—‘6
1Up =255l = Z5p15 T R R ‘L;I
. = _ 1F '
Iei Zyy = 2,, % Z,, = Z,, L ZZJ 2
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Impédance en circuit ouvert 5
Z
g = By e et e Z,, =2, + =2t 0 1 1)
11 . I N 11 2 SR 4+ 7
1(I,=0) R, " L +R 0 1
Impédance de transfert en circuit ouvert : 5
U, R I R, (2)
Z o ey e -+ Z Z = Z Ht o—e—— 2
= _ 2 12 2
I,(1,=0) I, 2R, + 2y |
Impédance caractéristique :

_ 2 ey 2, 2 =
w_\/z”z22 Zys Tei W= 2,,°- 2., (3)
Impédance effective : We, = Ve, o

AMA -y
Rc‘ 3 ' /WR\/\O T\i’

7 =R,
i“z‘ 5 7
T '
2
12
Ro+222
(4)
We, = R_| !
| (5)
We, + RO!,,

——— ] I
S ,rr-*——-ﬁj__ia
G e KT

v |- v\' bﬁ
, _‘
et ] TR
o e ./-o [
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. 2 2
of U I g2 0, op_ BV
A S B o=y ¢ i, v,2
p 1z 1 2 2
| O T A (6)
2T, | T
I B
€ =~—=eereen E=W,I +T E=W1I, +2,,I, -2,.1I

21 ‘,} W, W
2 1 2 U, =W, I, =2,.I, - 2..T

E= (W +2,) I ~2,L ZioTy = (W, + 2,,) I,
i
E P r
= Wy ok Bgy) e~ -
I, I,
I, Vo + g, B (4,42, ) (Wp42,,) = 2,
I, % 1, . 7,
ofe (a2 (geBop) = 217
_ 2 29 VW, SNV
T= R02+ 2R Z,, + W |
ied | € = L (7)
22y, Ry §
IIT - 1 = b -~ Pormules réduites :
2 2
L = L =z Zua W
- RU / 12 k. o Qf 7
[+ EZ
S {() ’zzrzu (o)
Z"’ Z B '\\ Z, i




: _a g &
Z, - %, wjﬁ,l = | +._{:.Q2._:.._'__ (10)

—
1
S <
S5
-+~ 1
)

5

1

"y

Ny ™
o\
N
i S
&
f\)

e = 1 « _ (15)
L, Zy, +2 4!
Lorsque le té est dquilibré nous savons gue Z1Z = RO2
(’zng = )L forme (15) devient erz 1+ 2+l
N 2 +52
2 + X (2 + Z.) A
r .
8 =1 4 R 12 1+ & = 4
2 4 e 2 R
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IIT - 2 ~ DESEQUILIBRAGE .

IIT - 2 - a -~ Déséquilibrage au fer ordre :

e S e e e S e — e e o A B e e L N i i i 53 Gl i A o 3 e

o —
Faisons vorier 2’1 d'une gquantité tres petite et sardons 2
constant,

=~ \ ~ :
IZ|‘2<!+E/ J ZZ’ ? (16) ; .y

e - d¥

= = (17) € est bien entendu complexe.
- i — o~
Calcul de f : F | Ly~ ;
| ACE TR

oo £ I:
| L0 £ (14 Z)

ou plus

’.%fmt‘)(';?;rnanf‘

-

Coiool d4o T |
Caleul do o er: . FZZQF Z'ZIT‘: - . 45(!41)4—1
” fu Byt 2 zs"” !-rE+;~;¢-:
e - | o LAEXsFEA Faae
= {2472 F+ £ 3FX)
- vao/, .,

2




- 39 -

Conclusion sur le ddésdguilibrage au ler ordre :

Pour de netites wvariations de Z1 (imposées par le fait que le

coefficient de réflexion doit rester faible), faire varier Z, de dZ1 =5
dz

1
dz, revient & faire varier simultanément Z1 de ~%Z— et Z2 de _.15751@1,_

1
Or, ce genre de variation n'est plus efficace lorsque 1'approximation

& la Tchebycheff est atteinte,

Il est inutile de faire varier seulement 1'impédance de 1l'un
des bras du Té ponté car, non seulement nous introduisons un coeffi-
cient de réflexion non nul, mais encore l'écart qui en résulte pour A
aurait pu 8tre obtenu en conservant le Té équilibré.

IIT ~ 2 - b ~ Déséq

£

uilibrage au 2éme ordre :

Noug allons nous efforcer en faisant varier Z, et 7. simulta~

1 2
nément; de ne nas faire apparaftre de terme en %Z s qui peut s'inté-
0 2
grer dans le terme en M%* et de faire apparaltre un terme en ( gz )
o 0

ul introduira peut-&tre pour dA des bosses nouvelles.
q ¢ ¢

F-30-0 2= |
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Calcul d H
Sedeul. ge.f Z 2= 1+2e42¢?
= =
%"30“32’0—») = F(1-¢?)
2
P =4 2 - 7, -l £ 7 £
22212 L Ao +2 . F 24 1+ 2F 9 Fe
| oo e ‘:' s ',+?’“’f"!"
7 : 7 2
FIAZ X+ F¢ .(2?#V) ~ (Z? r!) i
| {\ — d7 {4 (dg‘/ )2 l (21)
Za1)" L ET I

ou plus simplement

(211)

,(7+m)

e ; . - —_ . i ] 2
r\' 24.:—4-‘2‘: _ |+ {(1-46)4?(1‘,:)«(22([«5:2)

e A (VS A (S .
er: [+ /\Z_’{_-QZEK“EZ) -y s =(1 +7) -F‘ZZ‘ c2
AR 4 g
" wz) |
o= .EL - N rea
i Ro Hckzr+ R“) I

(22)

Remargue : la formule 22 est parfiaitement rigoureuse,




S T ) ‘“*“MMfT*'NT""\JhFTﬁi’!Mm'PP&'A.' '
4
5

-4 -

g
., 4 r-fe . (dZ) Ro
R, (Rt Z) (RoH Z)

F—Ts | ) 2
e - 1 — d2Z
: R.+ Z

Nous savons que [ = A + jif Clest 1ltaffaiblissement composite A qui

A= 4 ~Log]1-{-@§—-) i

(23)

est intéressant

R _+7
o} e
Posons R + 7 = Med I1 vient ( M = \/(R +X)? 4)" awc Z=X4jY
4 z Arctg ( )
( 1z )r(dM)_dLy+2Jd_Mde \f/ Y
Hg 4 M M A_A :LO(? | dz )2
' RetZ

*(_%4_) ( ) ZJ deq)'

2 . dM dy ‘}

[t 2]
Sachant que ll~;£§ :l{lﬁ—ﬁi:# I+ %
, 2 "

A = A, = Logyl [ —{})M@}[ +zv*h‘,f)

A *AozLo»f( ( )QJ Log (s u) uz

_A -A=pay - (5| (29

A - ALO}

A= A, = Log| i

,.,«\

o
>




1 O i Enisiep i A

R TIES

- 42 -

_ R+X1Y ViX

dy ) dM (R XHX 1YY
(RQT{- X) ]

M T(RAx) 1y? [(2€)

(25

Calcu| de @91

(07 = 4 2(2Z-1) 2(Z- 7)
&Z, =1 zz-uz&ggm ! 2.__f_ +22’

2(27¢) -1 2R €

2 Re1 2 LN bR hE) (2 ) Be_ Rl

= | +

(27)

Conclusion sur le déséquilibrage au 28me ordre :

Pour obtenir un déséquilibrase efficace il est nécessaire de

travailler & module constant (apparition de bosses) ou & nhase cons=
tante (apparition de creux) en ce qui concerne RO + Z.

Quant 3 savoir si le déséguilibrage sera effectivement utile (appari~

tion de bosses ou de creux compensateurs) s7m1le 1'expérience peut le

montrer.

ooo/ooo
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IV — TROISIEME TENTATIVE.-

T A A e

Nous garderons une structufe identicue & celle de la 2&me ten-

tative mails nous allons nous efforcer de donner de 1'importence aux

éléments de cellule n® 2, En effet, le correcteur, dont le prix de re-

vient est proportionnel au nombre d'dléments qui le constituent, ne

i bbbl & "
Imir a riry

doit pas comporter d'éléments & peu prés inutiles. !

Nous introduirons les capacités parasites des selfs dont nous

avons vu ll'importance au cours de la deuxidme tentative. Nous leur
donnerons des valeurs fixes nettement supérieures aux valeurs réelles
des capacités des selfs de ce type et lors de 1a construction nous
completerons les valeurs effectives des capacités parasites afin d!'ob-
tenir les valeurs définies & priori. Il est difficile de procéder au-
trement, car ce n'est que lorsque la self est construite et mise en
place que l'on peut mesurer sa capacité parasite, Nous n'effectuerons
pas de modelage sur les capacités parasites.,

Enfin, nous déséquilibrerons les tds afin d'obtenir un juste

milieu entre l'affaiblissement et le coefficient de réflexion. Remar~
quons que l!'introduction de capacités parasites produit un déséguili-
bre qui ne peut &tre compensé par l'adjonction de selfs sur le bras i

opposé, car les capacités parasites étant inférieures 30 pF, les selfs
correspondantes vaudraient moins de 0,3 MH;, or on peut difficizement
descendre en dessous de O,5/H.H.

IV -~ 1_— VMODIFICATION DE_LA_ 2®me CELLULE : |

La base de départ choisie est constitude par les résultats de
la 2%me tentative., En particulier pour la 2éme cellule nous avons @

Ry = 2,347 L. = 21,36 MH Rs
7 . ,L{, el e e
U = BBeEER P '*’Z‘»”GCO gAY

lﬂ s —»J»; ;L—\rvw"“-—r*—l

Bras supérieur de la 2&me cellule
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Considérons le tableau ci-dessous gui représente 1l'affaiblissement
A, de la cellule 2 et 1!'écart A - AO.

Indice Fréquence A, A - Ay
i kHZ miy miy
1 24 15,6 2,12
2 30 17,8 4,8
3 50 21,2 6,5
4 60 21,9 )

5 80 22,6 + T,3%

6 100 23,0 - 6,2%
1 125 ESy1 - 6,7
8 150 23,1 ~ 7,3
9 175 2341 - 4,2
10 200 23,0 - 3,0
11 225 22,8 2,0
12 250 22,6 0,5
13 264 22,5 Tyl
14 320 22,0 2,4
15 350 21,7 353
16 375 21,4 - 1,0
17 400 21,2 - 7,3
18 425 20,9 0,8
19 450 20,6 743
20 475 20,2 - 0,7
21 500 19,9 - 750
24 525 19,6 641
23 550 19,3 Ts4

Nous constatons la présence d'une variation brusque de A - A pour
les fréquences 5 et 6 (on désignera par la suite les frnouences pius

souvent par leurs indices que par leurs valeurs),

Efforgons-nous en modelant la 2&me cellule de faire ddcroltre
cet écart en premier, car clest 13 que se situe la principale diffi-~
culté du Modelage que nous allons exdécuter. De méme qu'il est plus
difficile de représenter correctement une fonction & 1'endroit ol elle
présente une discontinuité de méme en Modelage il est plus difficile

PR
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d'abaisser deux extremums trés voisins et de signes opposés,

) En déplacant l'extremum de A2 de la fréquence 8 vers les fré-
quences 35 et 4, la cellule 2 au lieu de participer & la discontinuité,
la compensera en nartie. On suivra en annexe_(tableau V) 1'évolution
de A - A au cours des essaig,

o)
Posons d =[(A - AO) fréquence 5? —[(A - AO) fréquence §7
' Initialement 4 = 13,54 mN

£
£
E
¢
£
£
=
%
y
g
;
:

No de Remargues Nom de Valeurs de 1'4lément
ll'essai 1'élément modifié a
modifié Ancienne | Nouvelle
E, o 60.000p" | 200,000 p¥ | 12,67
: L 21,36 pE | 40 M H m
! ' = — N “ &
B, |On reldve A-A oux | Ry 13,06 {1 | 14,5 {1 12,66
hautes frécuences
en relevant R 8
Bs | En sugmentent Gron | O, 200.0000" | 250,000 p* | 12,33
accentue l'action
compensatrice
E, |On dinimue 1'influ-| R, 133,53 {1 [ 125 O [ 17,65
ence de la cellule?
E5 afin de pouvoir aug— R5 2,34 51 6 S1L 9,53
menter l'influence -

L

de la cellule 2 i I

Au S5eme essai, nous constatons que d ne vaut plus que 9,53 mN, si 1'on
pratique un recadrage il en résultera en 5 et 6, 2 bosses de 4,8 mN
inférieures & 5 mN,

Comme certains éldéments ont été modifiés fortement nous re—
construisons un tableau des écarts de 1'affaiblissement pour des va-
riations de 1 % de chacun des éléments. (Tableau V)

Efforcons nous de réduire les bosses qui sont apparues,

S -
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Essai 6 : Une combinaison entre R1 et R5 va permettre de rdéduire nota-
blement la bosse en 5 ; il est toutefois nécessaire de faire une cor-

rection & la modification mixte R1, R5’ si l'on veut éviter que la bos-
se en 1 ne croisse que dans des proportions trop importantes, on modi-
fiera donc légerement en méme temps L.

ESSAL 6 ¢ Rpp+ 1% 3 Ryt =2% ;5 L, : ~0,5%.

Nous ne commenterons rlus sauf exception chacun des essais,
car d'une pvart, nous allons en effectuer un nombre important, d'autre
part, le but que nous poursuivons i chaque essai est en principe tou~
jours le m&me , & savoir:rdduire une ou plusieurs bosses et il appa-
ralt clairement var les résultats obtenus dans les tableaux ou figure
A=A (Tableau VI, VII et suivants).

ve

ESSAT 7 Ciot ~ 435 % 5 Ly + 6,5%

O

ESSAL 8

ESSAT 9
ESSAT 10:

: +

~9
o

¢ =1 H 7o 3

t + 2% Cigt = 2 % 3 Lo: + 1 %

Q Q

+2 % 3 Cyot -645% ; Ly: +745%

=

+ W oW
o
Ke

o
.

4 Cq Rg
4 - 1% 3 07: + RS-
3 L %

P+ 20 % 5 Ig 0,82

BSSAL 11; L +1%;o6:—97o’;35:-1,8%
Rs

LY

ESSAT 12 : L

= 15;8 9"7

ve

2
I Cc ¢t~ 9% ;

we

ESSAL 13: R +o,5%;L2:+1%;R3:+2%;R5:-1,8%;L6:
~9 %

Au cours de l'essai 14, 7 éléments ont été modifids simul-

1

tanément, il est intéressant de comparer 1'écart prévu pour A - Ao
par rapport & l'essai 13, & 1'écart effectivement obtenu (tableau VI)

ESSAT 14 2 R, 5 + 0,1 % 3 Gy 2 = 0,2 % 3 Lg 3 + 0,165 % 3 C, = + 2 % 3

1
L6:——2?53010:—0,5%;119:—0,51%.

7

ESSAT 15 : R

18 70,1 % 50, +~0,25% 5Ly 4 1%; Ryt + 0,8 % 3
L

5 °
9'9-{—0,7?‘0.

cee/eae
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Ry: - 0,07 % ; 04 P = 1,175 % L5: + 3,2 % ; 07 t 4+ 3% ;
Lgs + 3 % ; Rg 2 + 3,56 % ; Cigt = 1% ; Ly = 1,09 % .

ESSAI 17 Ry: = 0,2 % ; Cp 3 = 0,5 % 3 L3 T+ 2% 35 $ 1,6 % 3 L9-
+ 1,4 %.
Le tableau des écarts de A n'étant blus valable par suite
de modifications importantes subies par certains éléments, nous en
recalculons un autre, Nous augmentens le nombre des fréquences : car
des extremums sont apparus en dehors des 10 fréquences que nous étudions

ESSAT 18 Lgs = 0,8 % ; Cot+2%; Rg : + 2% ; Cig ¢ = 041 % ;
R, : + 0,8 ¢
8 - ’ ré o
ESSAT 19 RB: +1 % ; Cipt = 0y1 % 3 L9 :+0,05 % Rg ¢ = 0,2 %.
ESSAT 20 : Cut = 0,2 % 3 Iz 2+ 0,4 % ; Cot + 1,5 % 5 It =1 %,

Nous arr&tons ici les essais avec la structure de la 2&éme ten-~
tative car ce n'est pas la structure définitive, puisque nous devons
introduire des cavacités parasites. Nous ne sommes d'ailleurs pas loin
d'un decart & la Tchebycheff car la bosse la rlus importante est — 5,65
et la plus faible - 4,53,

Remarguons la meilleurs utilisation que nous avons fait de la
2éme cellule, en effet, 1! .4cart maximum est actuellement de 5,63 mN
alors gqu'avec une structure identique lors de la 2&me tentative nous

avions obtenu un écart de 7,3 mN,

iV - 2 ~ IHTRODUCT;ON DES_CAPACITES PARASEEEg H

Les selfs L, (89754 MH) et L'15 (845,4 M H) auront sans doute
une capacité parasite répartie d'environ 15 p~ que nous compldterons
bar une capacitdé en naralldéle de fagon & obtenir une capacité varal-
léle de 30 DF cue nous appellerons CL2 nour L et CL! 15 pour ! 15°

oo 005
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§ La self L'12 est plus importants (2879,50/4 H) et sa capacité parasite
5o n
g répartie sera au mieux : 30 pr s nous nrendrons CL'12 = 50 pF.
£
% Ci-dessous la nouvelle structure qui sera la structure définitive :
E R R R
% ——AAAAS ARAAA ANAANA—
| Lo rimvesm L L
£ AW — 6 g
: e —nrsr——| TP ——
: L C R C
=0 80— ANAA— 1] —
RO Ro Ro RO
AN AAAS AAN AAAN

R, = 126,557 < G, = 287,950 pF Cyo = 84.539 p*
L, = 897,%39f”4 Lg = 27,94 pMH Ly = 1,215 mH
CL, =301 Ry = 6,58099 {1 Rg = 14,587 £t
Oy = 6.994,6 D"

Ly = 14,271¢4H

35 = 71,8039 (@]

O, = 89.743,9 p° ot .= 2794 p' Oy = 121,5
R, = 79,0285 £1 R, o= 1567,151¢ R' 5 = 685,542
Clg = 1427,1 p* Lt = 1879,50H L5 = 845,39 M H

b
Lty = 69,946,m:j CL!, .= 50 D CL' 5 =.30 p
R'g = 5543,54 <%

ono/-oo
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Avant de donner aux 3 capacités supplémentaires les valeurs
30, 50 et 30 pF, donnons leur les valeurs 1, 1 et 1 pF, afin de dé-
terminer avec quelle précision elles devront &tre construites (voir
tableau VIII en annexe)

T B

F
ESSATI 21 CL2 = 4 p 7 CL'12 =1{ 0 3 CL'15 : 1 p°.
A la fréquence 23, 1'écart avec l'essai 20 est de 1,7 mN, Cet

écart est trds important car C‘14 gui est en série avec L'15 vaut
121,5 pF et GL’15 n'est pas négligeable devant 0'14. Par conséquent

il faudra mesurer la capacité parasite répartie de L'15 avec une pré-
cision inférieure au pF et la compléter par une capacité mesurée avec
une précision identique.

BSSAT 22 : CL, = 30 o s OL',, = 50 p' ; CL' s = 30 o

A - A est complétement perturbé et on se rend compte qu'il a
été inutile de poursuivre les essais du paragraphe 4 - {1 aussi loin
gqu'ils ont été poussés, '

Comme nous sommes maintenant trés éloignéds dlun dcart & la
Tchebycheff nous ferons varier simultanément les éléments correspon-—
dants sur chagque bras d'un Té de fagon & ne pas déséquilibeer inuti-
lement le correcteur. Ce n'est gue lorsque nous aurons atteint un

écart & la Tchebycheff que nous déséquilibrerons,

BESSATI 23 (L6 et 0111) s+ 1 % 3 (L9 et 0'14) s = 14 %

o Tl : £
ESSAL 24 : Ry = o . Ry : 5000 ; Rg : 16 ; Blys ¢ 625 .
£
ESSAT 25 ¢ Ry = 2,2 ; Rig @ 45457 5 By 1 17,575 B 5 ¢ 571,40
0 n ol
ESSAL 26 : Ry = 2,67 ; R'g : 3846° 3 Ry : 20,57 R,z ¢ 487,8%"

BESSAT 27 (L3 et 0'8) $ -5 %

I
—
R

° t
ESSAT 28 (010 et L 15)

N IIL
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ESSAL 29 ¢ (Cp et L'y,) : = 5% ; Ry = 2,652 ; Rty = 3771
ESSAT 30 (L9 et 0114) : + 0,75 % .

Au vu du tableau VIII, on pourrait croire gque 1'écart magimum

(13

est de 5,02 mN ;3 mais le tableau IX nous montre la présence d'une
bosse trés importante (18,3 mN) & la fréquence 20. On voit le danger
de travailler "2 1'économie" sur un nombre de frégquences restreint
sans effectuer de temps & autre un essai sur toutes les fréquences,
Comme la cellule 3 = été fortement modifide par 1'adjonction
de CL'15 on recalcule les variations de A pour des variations de 1 %
des couples C1OL'15’ L90'14, RSE'13. En les comparant sux variations

correspondantes sur le tableau VII on constate d!'importantes modifica—

tions, pour la lisne R8 et on est amené & donner successivement et non

plus simultanément un accroissement & R8 et & RITB' R8 (+ 10 %) puis

R,13 ("‘ 10 0/3)0

ESSAT 31 @ R‘13 : + 20 % ; (C4 et L!

ESSAT 32 : Ryt + 2% 5 R'y5 3 4 .

BSSAT 33 (L9 et 0’14) s+ 1 Gy

ESSAT 34 2 R'yz : + 2 %.

ESSAI 35 (L3 et C'g) ¢ + 0,5 %.

ESSAT 36 (o4 et L’g) : + 0,5 % 3 Rg 3 + 1 %,
. 1 s = A

ESSAT 37 (c7 et L 12) : 1 % .

ESSATL 38 : C, et L’9 2+ 0,3 %.

Le coefficient de réflexion vaut actuellement 7,22%(bas du

9) : + 0,1 %.

tableau IX). Il convient maintenant de ne plus le laisser augmenter
et de chercher méme & le faire décroiftre tout en égalisant A - Al

BSSAL 39 : (Lg et C'yy) + =2 % ; (Rg et E%TO) - 0,4 % 5 (Cyq et
L‘B) g — 0,1 %

soafl 5 s s
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ESSAT 40 : (Lg et C'yy) 2 = 0,5 % ;5 (Rg et uéj]o) : - 0,5 %,
ESSAT 41 (010 et L‘15) : - 0,2 %,

BESSAL 42 (L9 et 0'14) : + 0,5 % 3 R'yz : + 1,5 /8

Le Modelage devenant de plus en plus difficile, nous allons
pratiquer le déséquilibrase au 2eme ordre, Clest-a~dire que si 1lton
fait varier L2 de + 1 %, par exemple, on fera varier smumultanément
0'7 de - 1 % de facon & obtenir une lisne d'écart pour A différente
de celle gue l'on aurait obtenue avec des variations identiques et de
méme sens pour L2 et 0’7. On constate sur le tableau X en annexe, qu!
effectivement dans la majorité des cas, les licnes d'écart pour A
obtenues nor variations simultandes, soit de méme sens ou de sens
opposé des éléments correspondants, sont bien différentes,

On peut comparer également les lignes correspondant 2 L2 + 1 %,

0‘7 -1 % et a I, + 10 %, 0‘7 - 10 % et vérifier 1l'exactitude de la

formule (23) du paragraphe III - 2 - b,
Z . ~R? : = A t . L7 !

ESSAT 43 (R3 et ~R'g) : -4 % ; (L3 et C 8) : + 0,3 % ; (c10 et L 15)

- 0,2 % 3 (010 et —L'15) : + 0,2 %,

(Remarque : ici C,o n'a pas varié).
ESSAI 44 (R1 et 316) s + 9,95 % (R1 et —R'6) : + 0,05 %,

Un certain nombre d'éléments correspondants sont assez diffé-

Penciés pour qu'on puisse les faire varier individuellement, Cest le
cas en particulier des éléments de la 3 éme cellule amnsi qu'en témoi-

gne le tableau XI (annexe),

Notons en passant que le calcul du tableau XI avec les 23 fré-
guences (ici il n'y a que 14 fréquences qui sont figurdes) a demandé
1 h 30 en Flec et en utilisant les ordres de perturbations,

.

ESSAL 45 : C',, & = 8,46 % ; R', 5 ¢ + 0,54 % ; L',, ¢ + 2,5 %,

voe/oes
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RY

|
112 B q00 Dhyos

n'ont pas été obtenus comme pour les essais précédents d'une manidre
approxinative, Nous nous sommes imposds une ligne d'ecartc JRA & ob-

tenir pour 3 fréquences,

[ Fréguences 4 | 5 6

A A & obtenir MM »"';__0;166" o ,200 | o
Clyy s+ 1 % - 0,010| -0,083 | -0,069
Rlyg e+ 1% - 0,292 -0,181 | -0,058
Lty t + 1 % -~ 0,010 -~0,160 | ~0,220

Rappel des
écarts sur
A

Nous avons soumis au programme d'inversion de matrice le sys~

téme lindaire suivant s

- 0,010 A G, ~ 0,292 AR', ) - O,O1OAL'12 = = 0,100

- 0,083 ACt,, - 0,181 /\R'1O-O16OAL12: 0,200

-0069L0H-0058A310-0220AL = 0

Solution : AR' 4 =+ 0,54 ; AC! 14 = = 8,46 ;AL'12 = 2,50
A4 observé | - 0,135 | 0,252 | 0,054 |

Bien que Ct,y ait varié de plus de 8 %, on retrouve le A\ A
prévu. Ce résultat encourageant nous invite & procéder par régolution
de petits systémes lindaires pour choisir les accroissements des &1é-

ments sur lescuels nous travaillons & chaque essai. Nous avions déja
au cours de cette 3eme tentative essayé d'utiliser le programme dfin-
version de matrice pour des matrices d'ordre 10 § mais,; non seulement

il résultait une grosse verte de temps dans sa mise en oeuvre (éeri-
détection des erreurs

ture des constantes, perforations des cartes,

de transcription), mois encore les solutions étaient inutilisables,

En effet,

en général les accroissements étaient trop importants, il

fallaib les réduire si bien que 1l'amélioration de A - A, devenait

eeo/noa
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négligeable et méme disparaissait derridre les erreurs de chute (ntou~

blions pas que nous travaillons en virgule flottante),

Pour éviter les tAtonnements de la recherche manuelle plus
rapide mais moins directe et moins précise gu'une inversion de ma-
trice nous allons nous efforcer g'dlaborer un procédé utilisant le
programme d'inversion de matrice, en réduisant la perte de temps

gqu'elle entraine au minimum,

IV - 3 — MODELAGE SEMI-AUTOMATIQUE PAR ACTION SIMULTANEE d'un PETIT
NOMBRE_de PARAMETRES

La base de travail est toujours la metrice des édcarts de A,

rectangulaire : 23 fréquences x 22 éléments,
Nous nous proposons de supprimer la manipulation indispensa-—

ble lorsque l'on veut extraire de cette matrice une petite matrice
de degré plus élevé,

Le prograrme d'inversion de matrice (ref. 05.,2.003.VN) impose
que le systéme soit rangé higne par ligne sur le tambour. Nous dispo-
wons de la matrice principale 23 x 22 perforée en 8 mots par carte
ligne par ligne,

Pour réaliser rapidement l'inversion de matrice de l'essai 45
nous donnons au programme complémentaire de programme I.M (d4!inver-
sion de matrice) 6 nombres ceractdrisant notre choix.

4, 5, 6 (fréguences n°® 4, 5 et 6)
14, 15, 16 (éléments C'yys R'yq et L'12). (les éléments
ont été numérotéds de 1 & 22),

Le programme complémentaire 1it alors l'ensemble de la matrice

principale et préleve la petite matrice cerrée (3 x 3) gue nous avons

confees
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définie et la range convenablement sur le tambour. Il ne nous reste
plus gqu'a charger le vecteur second membre que nous avons choisi
(dans 1l'essai 45 ce serait : - 0,100 ; + 0,200 ; 0,000).

Les indications que l'on fournit au programme complémentaire
concernant le choix des fréguences et des éléments, tiennent dans les
45 (23 + 22) premidres colonnes d'une carte contrdle ; la présence
d'un 8 ou 9 permettant de savoir si tel ou tel élément ou fréguence

a été choisi,

12345678910 .... 21 22 2 123456789 1041218651 o5

L XA

8 8 8 8888 ..0.. 8 8 8 8888888888 9909 8 8

999

Frécuences Eléments

Carte Contrdle

Alors que pour résoudre un systéme linéaire de degré n il
fallait perforer n2 + n mots, il n'en faut plus maintenant que n et
une carte contrble, Les riscues dlerreur sont pratiquement éliminés
et la nerte de temps due & la perforation des n mots et de la carte

contrdle est minime,

®

3 Cp 2 = 0,35 %

(=)

BSSAL 46 3 L, s + 0,29 % 3 R, : - 0,03
Lg 2 = 1,07 % 3 R5 s + 0,04 %

Fréquences choisies pour effectuer le calcul des 5 accroissements

gue 1l'on donnersa & L, 5 Ry 3 07 i Lg 3 R5 ¢ fréquences n® 2,4,5,6,13.

Fréouences 2 4 5 6 ' 13

A - A - 3,92| 3,85 |- 3,78] 3,93 | - 3,89
A A demandé 0,1 | =0,05 0 -0,01 | 0,01
“A A obtenu 0,1 ] =0,05 | 0,01 0 | 0,01

wie o ns eoxe
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La linéarité est bonne, On peut regretter de ne pas avoir demanddé

. pour la fréguence 6 un A A = - O,1“%u lieu de -~ O,OftNNous ne 1l'avons
§ pas fait car A A curait été trés défavorable pour les fréquencesi5 et

. . e rd . 7z z nOh 3 rd
17 ainsi que 1l'ont montré des expériences précédentes mentionndes

dans cette étude,

; ESSAT 47 : Pour compenser le déséquilibre gue nous venons d'introduire
: inutilement en ne faisant varier que des éléments de bras
supérieurs, nous faisons varier mcintencnt des gquantités corresnon—

dantes les 5 éléments 0’7 5 R'6 ARTANPE 0'11 5 R'15 , Sans utiliser

é le programme I,M,
: Cly ¢ + 0,25 % 3 R'g s + 0,03 % 3 L', : = 0,35% 3 C', 3 ~1,07 %
| R,1O : -~ 0,04 %‘

Nous gagnons sur A -~ AO pour les fréquences : 2,4,5 et nous perdons

en 6 et 13.

(X3

ESSAI 48 : L, t + 0,67 % 3 R, : = 0,14 % 3 Cy t = 0,75 %5 Lg : =2,69 &
Rg : + 0,9 %

Frécuences choisies : 2,4,5,6,13.

ESSAT 49 0’7 2+ 1,23 % 3 Rg 1 + 0,49 % ; C'yy = = 1,01 % R', ot
- 4,41 % 3 L'y58 = 3,99 %

Fréquences choisies 3 2,4,5,6,13.

Nous arr8tons 1i 1l'énumération assez fastidieuse des essais
qui maintenant ne présentent plus d'intérét. Mentionnons seulement
que 1'on a 4l aller jusqu'a l'essai 80 pour obtenir un écart sur ltaf-

faiblissement & la Tchebycheff,

s rottf] 8 oio
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IV - 4 ~ RESULTATS FINAUX :

En annexe, le tableau XIII porte en colonnes 3 et 5, respec—~
tivement 1'affaiblissement calculéd et 1'écart A- A entre 1taffaiblisse-
ment calculé et 1laffaiblissement 3 obtenir,

Ao A?nossede 10 alternances, 1'écart maximum a lieu pour la
frequence n® 17 et il vaut 3,495 mN

Le coefficient de réflexion est maximum pour la fréquence n° 22
il vaut & droite 6,3 %, & gauche 5,7 %.

Cellule T :

R, = 138,954 R', = 87,5309 ﬁF
L, = 918,81 p} C', = 92 580,8 p

CL, = 30 p°

¢, = 6707,79 p L'y = 73,6201 pH
Ty = 2,10661 0 Rty = 4026,95 {*
Ly =13,823pH Cly = 1338,76 P

Cellule IT :

Ry = 6,3195 R', o = 1499,48 <
L, = 23,7377 MM Ct,, = 2260,92 p’
G, = 266 507 p" L'y, = 2741,26 j«H
C'L'y, = 50 p*
Cellule ITIT;
R, = 20,9079 {* R', . = 610,939
8 ’ 13 5
Ly = 1,05921 MH Cty, = 111,887 p
¢, o = 86 478,2 pb L', = 807,222 pH
10 ’ 15 7
C'L'15 = 30 p

S g
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IV = 5 = CONSTRUCTION DU CORRECTEUR :

IV = 5 = a ~ Mesures des capacités :

St B et o ot . et S e o P i Y e, R Ut e S e W

Connaissant avec quelle précision les capacités ont été réa-
lisées on peut, en consultant le tableau des écarts de 1l'affaiblisse-
ment correspondant & des variations de 1 % des différentes capacités
(tableau XIII), en déduire 1l'écart gui en résultera pour 1l'affaiblis-

sement,
Capacités Valeur & Valeur Précision
en pF réaliser obtenue

o, 6707, 79 6707, O 1. 1074
Gy 266,507 266,680 7. 1074
%0 86.478, 2 86.495 2. 10~%
oo 92,580, 9 92,550 5, 1074
B 1338,76 1338, 4 3. 107%
ot 2260,92 2262,6 g, 107%
6 111, 887 M1, 7 |1,7. 107

Dans les conditions dlutilisation (24 & 550 XKHZ), 1l'angle des
pertes des condensateurs étudids est tres faible et bien inférieur au
facteur de pertes des bobines avec lesquelles ils sont connectés et
lt'hypothése, adoptée dans les calculs précédents, selon laguelle les
condensateurs sont parfaits, est justifiéde,

IV = 5 = b — Réglage des selfs :

. o By 2 i e o i o, i e T

Selfs en pots : I, = 918,8 MH (80 spires)

ﬂg = 73,62 (22 spires)
L', o= 2741,3 (139 spires)
L' 5= 807,2 (74 spires)

ooo/oco
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Selfs sur air : Ly = 13,823 [‘H (35 spires)

3
Lg = 23,74 (45 spires)
Ly = 1,059 (10 spires)
Self L‘12 : Elle a é3é réalisée avec un compartimentage., Sa capacité

parasite vaut 3 pF. On avait prévu une capacité en para—

lldle sur L'12 de 50 pF. On a donc complété la capacité répartie par

une capacité de 47 pF.

Réglage de It ¥

12

Bléments résonnants Fréquence calculée Fréguence mesurée

L'12 (C'L’12 + 0‘11) 63,234 HZ 63.234 HZ

L'y o(CMTt ) 429,500 HZ 430,400 HZ

Self L, : Capacité parasite : 16 pF complétée & 30 pF par une capacité

de 14 pF
L, (CL, + 04) 63,965 HZ 63.965 HZ
L2(CL2) 958,620 Hz 970,000 HZ

Self It ¢ Capacité parasite : 15 pF complétée a 30 pF par ume ca-

15 P
pacité de 15 p

Self L‘9 : Nous réglons L'9 avec 0'7 et C'g & 60.536,5 HZ.
Puis nous faisons résonner L', avec C',. La frégquence de

.
résonnance vaut 503, 97 KHZ au lieu de 506, 9§)= ~ 2,99 KHZ est dfl

\

& la présence d'une capacité pour L‘9 de valeur AC

AG:~2£L£._,C:-2.;~%&9-9—.134opF=16pF
B 507

Nous diminuons O’S de 16 pF et nous obtenons une résonpance avec 0'8
& 506,91 KHZ, ce qui est correct. Nous ne referons pas le réslage de
L‘9 avec 0‘7 et C‘8 car 16 pF est négligeable devant les 92,550 pF

de (!

erul aap
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Tl _ L Résistance connect:
Selfs Fréquence Q Lw [R=QL(y: r = Mau» Valeur Nouvelle
théorique | valeur
I, | 64 EEZ | 332 | 370 [120 KO 138,9% | 139"
L 523 53 145 0,85 2,1 L 1,25 J1
,_;6 63,3 42 ] 934‘ 595 i 6,3 I 6’35 I7
! 507 250 | 234 58K 4027 ¢ 4325 (L
9.__ ‘ —
L'yo 63 | 320 | 1080 5y 1500 -1 1497 &
L‘15 470 115 2350 20 (i 611 (i 591 L1

Les différentes bobines étant connéchbées en sdérie ou en paralldle avec
des résistances il convient d'inclure la résictance d'une bobine & 1la
résonance,dans la résistance correspondante,

Par exemple, L3 b 523 KHZ présente une résistance de Of185 2
pour obtenir ls résistance Tz en série avec L., qui vaut 2:£1 s nous
placerons en série avec Ly une résistance de 1205,

Remarquons que dans les calculs prénaratoires nous avo ns
admis que la résistence des selfs étart constante ce qui est inexact.
Cependant, cette résistance%en série avec la self ou forte devant la
résistance en paralledle, l'erreur commise est minime, L'erreur est
dfautant plus négligeable que le facteur de cualité est grand,

*
X étont foujours foible devent la résistance ...

s,/ v
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IV = 5 = d ~ Réglages des cellules :

- o - —— ——

Montase utilisé

ligne
Eenerazeuy T | étalonnée
I, SCE affaiblidadur
reguLce i | correcteur”

frequencendtre

Galvanométr?22§g§sibilité 15mvV

~—

‘ 1K
. i ANAN AN
Galvenometre 15K .
— G K3 20,8
r

5V
|

{ D
i
— !
Jn

~

L!'affaiblissement du correcteur est comparé & celui d'une li-
gne étalonnée pouvant varier de centinédper en centinéper,

Une vartation d'un centinéper produisant en G, un déplacement
du spot de 30 mm, nous pourrons apprécier facilement le demi-millinéper.

Résglage de la l1ére cellule :

Ia premiere mesure (colonne<§jdu tableau ci-dessous) effectude
sur la cellule I donne un écart{?é avec la valeur théorigue prévue(%;
compris entre -~ 2,7 mN et + 2,2 mil, |

En consultant le tableau XIII, nous constatons que 1'écart de
- 2,7 nN pour la fréguence n® 5 sera tres bien réduit par une varia-
tion de ~ 1 % de Rt¢e &

Quant & 1'écart de + 2,2 mN pour la fréguence n® 12 il impose
une vaitation de 0,8 % sur Cye

ooo/--w
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indice| fréquence| affaiblis,| affaiblis! écart correct|.correct.|dcart
en KHZ valeur _essai @9-—{3- -1 %] =1 % .

théorique| dinitial | ° 7] Rig %'68gt0 C?l»CS

s OO Mp e

1 24 635,8 637 + 1,2 | 636 636 + 0,2

3 50 | 804,7 803 - 1,7 805 805 |+ 0,3
5 | 8o ] 799,77 | 797 [~ 2,7] 800 799,5 |~ 0,2
6 | 100 [ 763,717 | 761 ~2,7] 7635 | 163 |- 0,7
8 _ | 150 | 634,8 633 |- 1,8] &34 | &35 [-1,8
10 | 200 | 490,5 | 492,6 |-~ 1,7 493 492 |+ 1,1
12 | 250 354,8 357 |+ 2,2] 357 356 |+ 1,2
15 | 350 144,3 145,37 |+ 1 145 144 - 0,3
L 78,4 79,2 |+ 0,8 79 78,5 |+ 0,1
25 | 550 26,4 27 |+ 0,6] 26,3 26 ~ 0,4

L'éca rt, finalement, est compris entre -1,8 mN et + 1,2 mN.
Nous n'insisterons pas ; il est possible de faire 4! stres corrections
mais elles seront délicates car 1l'écart de - 1,8 mN se trouve & la
fréguence n® 8, fréguence qui n'est le sommet d'sucune ligne d!'écart.

Réflage de 1a céllule 2 3

L'écart entre fes valeurs de 1'affaiblissement mesurée et cal-
culée varie entre + 0,2 mN et ~ 2,2 mN., Nous n'avons pas cherché &
améliorer cette cellule car il eQt fallu faire varie r la totalité
des éléments, L'écart de ~ 2,2 ml est dll vraisemblablement & la fai-
ble valeur du facteur de qualité de Ig (Q = 42)

o oo
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Réglage de la cellule 3 ¢

Le premier essal est assez mauvals puisqulil réveéle & la fré-
quence n° 20 un écort de -~ 11,5 HN et un écart de + 7,5 mN & la fré-
quence n° 22, '

FROYE (st . = : ; tq 2

- inspirant du tebleau XIIT nous faisons varier les éléments
les plus faciles & modifier 3 Ry (- 8 %) R?13 (~ 10 %) et nous reti-
rons la bande dec réslase de L'15 (L’15 diminue).

Indice | fréquence| valeur | essai R8(~8%) et et Ecart
XEZ théorique|initial 3113(_10%) L’f: 38(+;)egsai
Sy % f£inal
17 400 27,9 27 25 25 ~ 2,9
18 425 48,1 49 49 46 43,5 | =~ 4,6
19 450 84,4 83 87 82 80 - 4,4
20 475 118,5 107 113 118,4 | 121,5/ & 3 |
21 500 124,5 118 116 125 128,5| + 4
22 525 | 119,5 127 119 123,5| 116,5 -~ 3
23 550 89,6 89 | 87,5 | 89,3| 89,5 = 0,1

Le dernier essai (avant dernid®re colonne du tableau ci-dessus) peut
paraltre rius mamvais que le précédent ; mais il a été obtenu dans un
réglage d'ensemble des 7 cellules.,

Ta cellule 3 est moins bonne gque les précédentes & cause du
mativais facteur de sufitension de la self L9 (Q = 27). A 1a résonance,
la résistance de L9 vout (schéma paralldle) 9540 , et L9

paralltle avec une résistance de 2141, Clest ce qui explique pour-

est placé en

quoi il est protiquement impossible de faire cofncider correctement
les résultats des mesures faites sur la Zeme cellule avec les valeurs
prévues par le calcul,

’
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Le tableau XIV nous montre que, dans le domaine 24 KHZ 3

450 KHZ ol la cellule 3 n'intervient pas, les résultats pratiques

suivent les caleculs théoriques & moins de 3 millinépers (- 2,8 mN
& + 0,4 mi).

Léécart entre 1'affaiblissement mesurd et 1'affaiblissement & obtenir

e

1
est inférieur & 6 millinépers,

Le coefficient de réflexion mesuré cofncide & quelques % prés avec le
coefficient de réflexion calculé,

Conclusion sur cette derniére tentative

-~ On peut réaliser une cellule au millinéper prés si l'on tient compte
des capacités réparties des bobines et si ces bobines ont de bons
facteurs de qualité ( > 100).

~ Les méthodes de Modelage s'appliguent trds efficacement au réaolage
d'un réseau. Le tableau des écarts par exemple renseigne guantita-
tivement sur les variations & feire subir aux éléments afin d!obte-~
nir les résultats désirés., Il est certain que méme une longue expd—
rience des réseaux ne peut permettre dlobtenir des indications aussi
précises ; en particulier lorsqu'il convient de faire varier simul-
tanément plusieurs éléments,

~ Il semble difficile de serrer de plus preés la réalité en compliguant
les schémas éouivalents des résistances, bobines et condensateurs,
car il est difficile de prévoir & priori les éléments parasites des
résistances, inductances et capacités,

Tout au plus peut-on facilement enslober les capacités réparties des
selfs dans de%bupacités en narallele, Bt quand bien méme prévoirait-~
on avec plus ou moins de précision les divers éléments parasites,
que les complications importantes introduites dans les formules de
calcul seraient inutiles, puisque les connexions aux fréquences
radioélectriques ne peuvent &tre considérdées comme des liaisons

équiposentielles,

Qs Qe Qo O O e
Q= OO
—om
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MBSURES FINALES AFFATBLISSEMENTS EN MILLINEPERS

e —
i

|Fréquenc

KHZ

cararseTT T

24
30
50
60
80

100

125

150

175

200

225

250

264

320

350

375

400

425

450

475

500

525

550

-

g ,

ére Cellule

2&me Cellule

Zeme Cellule

cellule modifié

LA écart A, A, | écart A3 | eell i Cx =| écart
calculé|mesure | cal-~mes.| calculé| mesure!cal-mesd caldulé| initiale 25 %1 5 pF| cal-5pF
633,2 15,6 0,0 1
7,4 |T18 |- 0,6 17,8 15,2 | 2,6 0,0 -1,8 | 1,8
834,2 [842,8 |- 8,6 |21,2 18,7 | 2,5 0,1 -1,9 | 2
845,9 [855,7 |- 9,8 |21,9 19,4 | 2,5 0,1 -1,9 | 2
829,8 [83%8,9 |- 9,1 22,7 20,2 | 2,5 0,2 -1,2 1,4
787,0 1791,5 |- 4,5 [23,0 (20,4 | 2,6 0,3 -1,9 | 2,2
716,1 |718,0 [- 1,9 |23,2 20,5 | 2,7 0,5 =17 [ 252
637,3 ]638,0 |- 0,7 23,2 20,5 | 2,7 0,8 1,4 | 2,2
556,9 |556,6 | 0,3 |23,1 20,4 | 2,7 il,2 -1 2,2
478,3 |477,0 | 1,3 23,0 [20,4 | 2,7 1,7 =-0,6 | 2,3
404,9 |401,0 | 3,9 [22,8 [20,2 2,6 2,3 0,5 0,2 | 2,5
334,7 |330,7 | 4,0 [22,6 20,0 | 2,6 3,2 1,0 0,5 | 2,7
298,5 22,5 19,9 | 2,6 3,9 1,5 1,1 2,8
175,53 22,0 19,4 | 2,6 8,3 4,4 4,8 | 355
124,2 [131,0 |- 6,8 [21,7 19,1 2,6 12,8 9,0 12 9,2 | 3,6
89,6 9,3 |- 8,7 [21,4 [18,8 | 2,6 19,0 13,8 14,5 1 4,7

62,1 60,3 1,8 |21,2 18,6 | 2,6 29,0 22,5 32 23,3 | 5,7
41,4 | 40,2 1,2 |20,8 {18,2 | 2,6 45,9 BULT 51 59,3 | 6,6
27,0 | 26,8 | 0,2 [20,5 17,9 | 2,6 73,2 63,2 80 66,0 | 7,2
18,2 18,5 |- 0,3 |20,2 Mo T 1| 8.8 107,5 100, 9 105 103,7 | 3,8
14,6 14,7 |= 0,1 19,9 (17,5 | 2,4 |122,8 121,8 117 124,6 | =1,8
19,5 | 16,6 | 2,9 |[19,6 [17,3 | 2,3 [103,0 93,6 | 103 90,4 | 9,6
20,0 21,1 |= 1,1 19,2 16,9 2,3 73,5 62,9 73 67,1 6,4




TABLEAU III -~ (SUITE)

~——-——- | AFFATIBLISSEIENT TOTAL DES 3 CELLULES
caloulé | mesuré: ciifiﬁs. 3 obtenis iﬁifzbt, i::Zth.
648,8 | 645,0 3,8 651 - 2,2 - 6,0
T35,2 | 736,3 | = 1,1 740 - 4,8 =3,
855,5 | 863,9 | - 8,4 862 - 6,5 1,9
867,9 | 878,4 | 10,5 873 - 5,1 5,4
852,7 | 80,0 | -7,3 | 860 - LB 0
810,3 | 817,6 | - 17,3 804 6,3 13,6
739,8 41,5 = 2,3 733 6,8 8,5
661,35 | 662,1 | - 0,8 654 7 8,1
581,2 | 581,35 | - 0,1 577 4,2 4,3
503,0 | 501,5 1,5 500 3,0 1,5
429 426,9 2,1 431 - 2,0 - 4,1
360,5 359,7 0,3 361 - 0,5 - 1,3
324,9 321,3 3,6 332 _ -10,7
320 205,6 | 202,7 2,9 208 s 2,0} - 15,1
350 158,7 | 155,2 3,5 162 - 3,3 - 6,8
375 130 128,8 1,2 129 1 - 0,2
400 112,3 | 109 3,3 105 Ty3 4
425 108, 1 103,8 4,3 109 - 0,9 - 5,2
450 120,7 | 118,6 2,1 128 o 7,5 - 9,4
475 145,9 146,5 - 0,6 145 0,9 1,5
500 157,3 | 163,53 | = 6,0 150 7,3 13,3
525 138, 1 141,1 | - 3,0 144 - 5,9 - 2,9
550 1 112,T | 12,0 | 0,7 | 120 - 73 | -8




TABLEAU V

e o

=-= VALEURS de A - A au COURS des ESSAIS 1 4 5 ——

| mdice de| 4 5 6 | s | 13 17 19 1 21 | 23
1a frequ. |

emrrrrrmer =y | T as s Smmrasa o | esvmeisaes | SIear v i

7,05 |= 7,39

{
|
i rru
| = 091 7,30 |- 7,35

Départ |- 2,23 | = 5,08|- 7,31| 6,24 | 7,26 |
| Bosai 1 3,27 | = 3,88|= T,14| 5,53 | 4,42 | ~14,5 |« 3,79 |~19,2 [=5,31 |-20,0
lZssei 2 | 3,26 |- 3,80~ 7,16| 5,50 | 4,35 | 14,9 |- 5,54 [-18,2 | 7,28 |.19,0
Fssai 3 3,47 | = 3,98~ 7,54| 4,79 | 2,81 | 17,5 |- 7,81 |=20,4 | 5,18 |-20,9

||Essei 4 [= 9,84 | -40,1 |=41,5 |- 23,9]- 10,8

|Essai 5 | 6,52 |« 6,34[=15,2 |~ 5,71|= 6,13 | ~18,1 |- 9,69 |-23,1 | 2,45 |-23,1

‘ ! |

|| E1ément ' ‘

; ayant |‘,,_‘__,. TABLEAU DES ECARTS DE A POUR DES VARIATION S DE 1% DES BIBMENTS

) R, 2,09 5,52 5,21| 4,42| 2,17, -0,42| ~ 0,24|=0,071 0 - 0,03
L, 3,26| 0,08 | - 0,41 | « 0,57 | = 0,51 ] = 0,15 | = 0,01 0 0 0
C, 0,48| 0,06 | =~ 0,73 | = 1,62 |~ 3,59! = 4,97} = 2,39 | = 1,16 | - 0,11] 0,67
Ly 0 0 |=0,02|=0,06|w0,51|~1,36]|-1,50|~0,95|-0,11] 0,79
Ry O | =0,01 |~ 0,01 |~ 0,02 |~0,02f -0,05] 0,12| 0,14 0,14 0,14
c. 0,08 - 0,10 | = 0,27 | = 0,34 | = 0,31 | = G,16| ~ 0,08 | = 0,06 | ~ 0,05~ 0,04
L 0,34 | = 0,07 | = 0,10 | = 0,09 | = 0,04 - 0,01 0 0 0 0
By 0,101 0,521 0,32 | 0,14 | < 0,05| = 0,06 = 0,04 | = 0,03 | = 0,02~ 0,02
o 0 0 0 0 0 0,05| 0,82{ 3,06| < 0,81~ 3,61
L 0 0 0 0,0t [ 0,021 0,10] 1,26| 3,72{ 0,79~ 2,94
Ry 0 0 0 0 |~0,01|~0,03|=-0,15| 0,06{ 1,26 0,07
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~—— TABIEAU VI ~-

E -~ ¥ALEURS DB A - 4 AU COURS DES ESSATS -~
8 i 7 T —
f; igdiggqigme 1 4 5 6 8 13 17 19 21 23
£ TBssaT 6 6,71 |= 1,921~ 10,5~ 1,27|= 3,60|~ 18,3~ 9,86 |- 23,1 | 2,47 | = 23,1
f ESSAT 7 6,71 |= 1,911~ 10,4/~ 1,25,~ 3,51|- 17,8/~ 7,06 |~ 19,1 | 2,53 | - 18,7
* ESSAT 8 6,89 - 0,21~ 9,25/~ 0,05/~ 0,86~ 12,9/~ 1,98 |- 14,8 2,59 | - 13,7
|| gssaI 9 6,84 | 0,36|- 8,82 9,77 0,58~ 7,77| 2,35 |- 13.4| 2,55 | - 5,83
ESSAT 10 6,84 | 0,22/~ 9,08 0,42| 1,46/~ 7,20/ 5,81 |~ 7,98 5,49 | - 5,44
|| BSSAT 11 6,51 | 0,18/~8,87| 0,55 1,37/~ 7,20 5,86 |~ 7,95| 5,54 | - 5,40
|| ESSAI 12 5,87 | 0,01|-8,%6| 0,79/ 1,37\~ 7,19, 5,92 |- 7,88] 5,58 | - 5,36
|| ESSAT 13 4,85 1 2,45|- 5,08y 3,85| 2,71'- 7,261 6,23 |- 1,27| 5,91 | - 5,3
] | ! . " ' ; i j
-- CAICULS PRELIMINAIRES EN VUE DE L'ESSAT 14 -
| 0,1 %R, | 0,20 | 0,55| 0,53] 0,45 0,23 = 0,04~ 0,03 |~ 0,01 |- 0,00 | = 0,00
- |~0,2 %04 - 0,10 |- 0,02} 0,14 0,31| o0,71| 1,01] 0,50 | 0,26| 0,04 | - 0,12
0,165% Ly 0 0 0 |~ 0,01=0,05- 0,22|~ 0,26 | - 0,17 |- 0,03 0,12
2 %0y 0,18 |~ 0,28~ 0,63}~ 0,74/~ 0,61 |~ 0,28/~ 0,14 [~ 0,11 |- 0,09 | - 0,08
-2 o L - 0,74 | 0,18/ 0,23| 0,18/ 0,07| 0,01 o0 0 0 0
- |-0,5 % Cio 0 0 0 0 0 |-0,02|- 0,46 | ~ 1,33 |- 0,06 1,72
+0,5 % L, 0 0 0 0 0,011 0,07) 0,73 | 1,65{ 0,06 | - 1,43
AA prévu = 0,45 0,441 0,27| 0,19/ 0,35| 0,52] 0,35 0,29 |- 0,08 0,22
QA observé |- 0,74 | 0,56| 0,55/ 0,40/ 0,40| 0,52 0,35| 0,29|- 0,08 0,23
ESSAT 14 4,09 | 3,011- 4,521 4,25/ 3,11|- 6,74| 6,58 |~ 7,00| 5,85 | - 5,11
BSSAT 15 3,72 | 2,88|- 4,88 4,28) 3,45~ 6,72| 6,73 |~ 5,35| 5,56 | - 6,54
ESSAT 16 4,09 | 4,191- 4,17| 4,65! 5,27|- 5,56| 4,16 |~ 8,61 5,16 | - 2,74
ESSAT 17 3,37 1 3,92'- 4,38| 4,61 5,95~ 5,43 4,57~ 5,25] 4,62 | ~ 5,22
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~~— TABLBEAU XTIT ——

-~~ TABLEAU DES ECARTS DE L'AFFATBLISSEMENT COMPOSITE COREESPONDANT A DES ~~y{,,

- |amatoe | = bl ﬁgt? ba, R Bg L 1 %% |5 C'g | G
: 1 24 | 664,4 | 651 3,4 | 1,04 |-1,23 | 1,75 | 1,40 | © 0 0,24
{ 2 30 736,6 | 740 | - 3,4 1,62 (- 1,79 | 1,30 1,02 | 0 0 0,29
3 50 | 861,6 | 862 | ~0,4 | 2,61 |-2,70 | 0,31 | 0,21 | 0 0 0,19
4 60 | 876,3 | 873 3,3 | 2,72 |~2,78 | 0,06 | 0,02 0 -0 0,04
% 5 80 | 856,5 | 860 | -3w5 | 2,59 |- 2,62 |~ 0,20 |- 0,18 |- 0,01 |- 0,01 |- 0,35
: 6 100 | 807,5 | 804 3,5 | 2,23 |~ 2,25 |- 0,29 |- 0,25 |- 0,03 |- 0,03 |- 0,79
Bl 7 125 | 733,8 | 733 0,8 | 1,68 |- 1,69 |- 0,30 |- 0,25 [~ 0,08 |- 0,08 |- 1,32
EQ 8 150 | 656,3 | 654 2,3 | 1,15 |= 1,16 |- 0,27 |- 0,22 |~ 0,15 |~ 0,15 |~ 1,79
F 9 175 | 578,9 | 577 1,9 | 0,70 |- 0,70 |- 0,22 |~ 0,18 |- 0,24 |- 0,24 |- 2,15
£l 10 200 | 503,4 | 500 3,4 | 0,35 |- 0,34 |~ 0,18 |~ 0,15 |~ 0,35 |- 0,35 |- 2,41
o 225 | 431,5 | 431 0,5 | 0,09 |- 0,07 |~ 0,14 |- 0,11 |~ 0,48 |- 0,47 |- 2,55
12 250 | 364,1 | 361 3,1 |- 0,09 | 0,11 |- 0,10 |~ 0,08 [~ 0,60 |- 0,59 |- 2,60
13 264 | 328,8 | 332 |-3,2|-0,16 | 0,17 |- 0,09 [~ 0,07 |~ 0,67 |- 0,65 |~ 2,58
14 320 | 207,8 | 208 |-0,2 |-0,25 | 0,25 |- 0,04 |~ 0,03 |- 0,87 |~ 0,82 |~ 2,28
15 350 158,6 162 | = 3,4 |- 0,22 | 0,22 |~ 0,02 |- 0,02 |~ 0,91 |- 0,84 |~ 2,00
16 375 | 127,7 | 129 {-1,3 |-0,18 | 0,17 {- 0,01 |- 0,01 |~ 0,90 |- 0,80 |~ 1,72
17 400 | 108,5 | 105 3,5 |- 0,14 | 0,12 |- 0,01 |- 0,01 |- 0,85 |- 0,71 |~ 1,43
| 18 425 § 105,6 | 109 |- 3,4 |- 0,09 | 0,07 [- 0 -0 - 0,76 |- 0,57 |- 1,13
19 450 | 125,0 | 128 }-3,0 |- 0,05 | 0,05 |~ 0 -0 - 0,60 |- 0,42 |- 0,80
20 475 § 147,5 | 145 2,5 |- 0,02 0,01 |[-0 -0 - 0,34 |- 0,31 |~ 0,40
21 500 | 147,9 | 150 |- 2,1 |- 0 -0 - 0 =D - 0,08 |~ 0,15 |- 0,08
22 525 | 14%,2 | 144 | ~-0,8] 0 0 0 0 0,08 |+ 0,15 |+ 0,07
23 550 117,6 120 !~ 2,4 {= 0,01 g 0,01 0 0 0,21 1 0,47 0,18




Lz

~— TABLEAU XIII (suite) ——m

-+ VARTATIONS DE 1 % DES 22 ELEMENTS CONSTITUANT LE CORRECTEUR —ew

'y B | Rl'g.| By Bioi T | %'y C | L'yp | Rg | RUz | Ly er,
e
0,22 |- 0 0 [-0,05| 0,04 0,16 0,15| 0,035 | 0,02 |~0 0 0 0
0,25 |- 0 0 0,00 | 0,02 0,20| 0,21 | 0,05| 0,05 |-0 0 0 0
0,14 |- 0 0 0,24 |- 0,23 | 0,10| 0,16 | 0,07 | 0,10 |- 0 0 0 0
0,0 |-0,01 | 0,00 | 0,29 [-0,31] 0 0,03 | o 0,03 {~ 0 0 0 0
0,35 |- 0,00 | 0,00 | 0,20 |- 0,21 |- 0,08 |~ 0,11 |- 0,14 |~ 0,18 |- 0 0 0 0
0,76 |- 0,01 | 0,01 | 0,08 |~ 0,06 |- 0,07 |- 0,09 |~ 0,20 |~ 0,26 |- 0 0 0 0
1,25 |- 0,02 | 0,02| o0 0,02 |- 0,05 |~ 0,05 |~ 0,19 |~ 0,25 |- 0 0 0 0,01
1,68 |- 0,02 | 0,02 |- 0,03 | 0,04 |~0,03|~0,02]|-0,17 |- 0,18 |- 0 0 0,01 | 0,01
. 2,02 |- 0,01 [ 0,01 [~ 0,03 | 0,04 |- 0,02~ 0,01 |~0,14 [~ 0,13 |- 0 0,00 | 0,01 | 0,02
- 2,25 |- 0,01 | 0301 |~ 0,04 | 0,03 |~ 0,01 [~ 0,01 [~ 0,11 |- 0,10 |~ 0,00 | 0,01 0,01 | 0,02
22,38 |- 0 o [-0,03]| 0,02|~0,01]-0 0,09 |- 0,07 |- 0,01 | 0,01 [ 0,02 | 0,03
£2,41 | © 0,01 [-0,05| 0,021 0 |=-o0 0,68 |- 0,05 [~ 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,05
2,38 | 0,00 [-0,02]-0,03| 0,00 0o |-o0 0,07 |~ 0,04 |- 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,06
2,04 | 0,04 |- 0,05 |-0,02| 0 o |[-o0 0,05 |- 0,02 [- 0,02 | 0,04 | 0,08 0,15
1,74 { 0,06 |- 0,07 |~0,02 | 0 o |[-o0 0,04 |~ 0,01 |~ 0,04 | 0,05 0,14 | 0,28
1,44 | 0,07 |- 0,08 |~ 0,02 | 0 0 0 0,04 |- 0,01 |~ 0,05 | 0,07 | 0,23 | 0,49
1,12 | 0,08 |- 0,09 |- 0,01 | 0 0 0 0,04 [-0 |-0,07| 0,08| 0,39 0,92
0,80 { 0,09 |~ 0,10 |=0,01 | © 0 0 0,03 0 [-0,09]| 0,02| 0,72 | 1,76
0,55 | 0,10 |~ 0,11 [- 0,01 | © 0 0 0,03 0 [-0,11 |-0,36| 1,41 | 2,17
0,35 | 0,10 |- 0,11 [~ 0,01 | © 0 0 0,02| 0 |=0,03|-0,64| 2,65|~0,97
0,15 | 0,10 |- 0,12 [~ 0,01 | © 0 0 0,02 | o0 0,36 |- 0,14 | 3,25 |~ 1,97
0,14 | 0,10 |~ 0,12 [~ 0,01 | © 0 0 0,02 | 0,01 | 0,80 | 0,08 |~ 0,06 |~ 1,03
0,39 | 0,09 |- 0,12 [-0,01 | © 0 0 0,02 | 0,12 | 0,43 | 0,09 |- 2,89 |~ 0,45
0 3035-0350;03030303;03;0;03;03 0,01 ;0,00 ;0,033 0,063 0,12 5 0,23 3 0,47 3
4055 2,17 5 2,97 5 - 0,06 5 - 3,19,
15.0;0;0;0,0;0;0;0;0;0;0,01;0,01;0,02;0,0730,16 0,33 3 0,74 5 1,69 ;
2,45 5 - 1,345 - 2,08 5 . 1,86 ; - 0,95,
Q0= QOO = O
- , . -




—— TABLEAU XIV -

s 1 2 ensembld 4 Cellule I Cellule II | Cellule III
indicsqizi;e£:;l. meiﬁré gc?r? théorie §Cfrz théorie meﬁﬁlé théorie meﬁ%ré théorie mei?'
1 24 | 651 | 653,5 +2,5 | 654,4 - 0,9| 635,8 635 18,6 19 0 0
2 30 | 740 | 736 -4 736,6 - 0,6 | 708,7 708 27,9 28,5 0 0
3 50 |862 | 861 -1 861,6 - 0,6 | 804,7 804,5 | 56,8 57 0,1 0
4 60 |875 | 876 +3 876,53 - 0,3 | 813,6 813,5 | 62,6 61,5 0,1 0
5 80 |860 |855,5 =~-4,5|85,5 -1 799,7 799,5 | 56,7 55,5 0,2 0
6 100 |804 |805,5 +1,5 |807,5 =2 763,7 763 43,4 41,5 0,3 0
7 125 | 733 | 731 -2 733,8 - 2,8 | T703,5 702 29,9 28 0,5 0,5
8 150 |[654 | 654 0 656,3 - 2,3 | 634,8 633 20,9 19,5 0,7 0,5
9 175|577 | 578 + 1 5718,9 =~ 0,9 | 562,9 562 15,0 14 1,1 1
10 |200 [500 |501,5 +1,5 |503,4 =1,9 | 490,9 49 11,1 10 1,5 1,5
111|225 |431 |431,5 +0,5 |431,5 0 421,0 421,5 | 8,4 7,5 21 2
12 |250 |361 |364,5 +3,5 | 364,1 0,4 | 354,8 355,5 | 6,4 5,5 2,9 2,5
13 264 |332 | 329 -3 328,8 0,2 | 319,7 320 5,6 4,5 3,5 3
14 |320 |208 |206,5 =~1,5 |207,8 - 1,3 | 196,98 196,5 | 3,3 2 7,4 6,5
15 |350 [162 | 158 -4 158,6 - 0,6 | 144,3 144 2,6 1,5 | 11,9 10
16 |375 [129 | 127 -2 127,7 - 0,7 | 107,97 108 2,2 1 17,4 16,5
17 |400 [105 | 107 2 108,5 -1,5| 78,4 78,5 | 1,8 1 27,9 25
18 |425 |109 |103,5 =~5,5 |105,6 -~2,1 | 55,6 55,5 | 1,6 0,5 | 48,1 43,5
19 450 (128 | 123 + 5 125,00 -2 39,2 38,5 1,5 0,5 84,4 80
20 475|145 | 148,5 + 3,5 |[147,5 +1 28,6 28,5 1,4 0,5 [118,5 121,5
21 500 (150 |153,5 + 3,5 | 147,9 + 5,6 23,4 23 1,3 0 124,5 128,5
22 |525 144 |146,5 +2,5 |143,2 +3,5 | 22,9 22,5 | 1,3 0 119,5  116,5
235 |550 |[120 | 118 - 3 117,6  +0,4 | 26,4 26 1,3 0 82,6 89,5
] wéf’w -5,54+5 -2,8%5,6 -1,8a+1,1] +0,638-1,9| ~4,624+4
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