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GENERALITES.

I ~ LA PARTIE INTERPRETATIVE

I - 1- Les ordres positifs.
See ee lls

I-1-a- Les ordres positifs & 3 adresses,

I-1- b- Les ordres positifs & 2 adresses (ordres électr.)

I- 2~- Les_ordres négatifs.
I-2- a- Les ordres négatifs & 3 adresses,

I- 2-b - Les ordres négatifs & 2 adresses.

II - LES ORDRES DE PERTURBATION

II - 1 - Perturbation simple.

II - 2 ~ Perturbation générale.
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GENERALITES .-

FLEC est une logique extérieure permettant de traiter en

virgule flottante sinple précision, des calculs en nombres com=

plexes et des problémes "électriques". Les opérations effectuées

‘en FLEC peuvent porter sur des nombres complexes ou réels,

Un nombre exprimé en virgule flottante s'écrit : CC MMMMDDDM,

cC est la caractéristique, MMMMMMMM la mantisse, Ce nombre vaut :

10°°°99, oo munanr aM.

Ainsi, le nombre complexe 2,5364781 + 31,525237 j ayant 0100

pour adresse, sera mémorisé sur le tambour de la maniére suivante :

0100 s 51,25364781

0101 3: 52.31525237

Si la virgule flottante fait passer la précision de dix chif-

fres A huit chiffres, elle présente le gros avantage de travailler

sur des nombres compris entre 40720 et 10179,

FLEC est particuliérement adapté aux calculs concernant les

filtres, égaliseurs, cAbles artificiels, etc... Il permet au moyen

d'un seul ordre, de calculer directement l'impédance de dip6éles clas-

Siques ayant jusqu'S quatre éléments. Grfce & la concision des ordres

FLEC, l'écriture des programmes est trés condensée (le calcul de

Liaffaiblissement composite d'un égaliseur possédant une quinzaine

d'éléments ne nécessite pas slus 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, erAce aux ordres de perturbation.

Enfin il est cile de doter FPLEC d'tordres nouveaux écritsfa

dans le langage FLEC (done prenant peu de place).

Lorsque le probléme que l'on envisage de traiter n'est pas

un probiéme électrique, la présence Giordres Slecirigues est luulile.

C'est povrquoi FLEC se présente sous deux formes ;

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

nombres complexes, occupe les mémoires 910 4 1999.

FLEC II (complet) ocecupe les mémoires 330 4 1999.
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De plus, les ordres cosinus et sinus sont rarement utilisés

dans les problémes électriques 3 On peut, si le besoin s'en fait sen-

tir, enlever les cartes correspondantes (oranges) dans FLEC ITI (330
414), De méme, dans FLEC I le Sous-programme de calcul de cosinus et
Sinus occupe les mémoires 910 & 996,

La mémoire 0001 ne pevt étre utilisée au cours d'un probléme

électrique, car c'est elle qui contient ~W/ pulsation correspondant a
la fréquence de travail,

Les instrzctions sont & 2 ou 3 adresses. Ce sont des nombres

de 10 chiffres dont le signe est aussi interprété et qui sont de la

forme + D,. 4AA, BBB. CCC. BBB et CCC sont toujours des adresses de
mémoires,

Si L, est nul, AAA est un code opération & 2 adresses que nous
appellerons perfois Boo

Si p, est aieférent de zéro, c'est un code opération 3 trois
adresses ot: AAA représente une adresse,

Les instructions sont normalement interprétées en séquence,

La partie interprétative que nous allons étudier en détail,

occupe une place importante dans le FLEC, on peut la sehématiser par

un aiguillage &@ 8 branches (Fig, 1). Les raisons de son importance

sont entre autres, l'existence d'ordres positifs et négatifs, les dif

férentes significations d'une adresse comme CCC, par exemple, qui peu-
vent désiener le mot C, les mots C et C+1, les motw G A C43 et méme

les mots C & C+7, et enfin, le fait gue la majorité des ordres élec-

triques est rédigée en PLEC,
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I — LA PARTIE INTERPREGATIVE ;

ta partie interprétative d'une logique extérieure est un vaste

Sous-programme & embranchements multiples qui décodifié les instruc~

§ions 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 L'interpréta~

tion de la premiere instruction du programme FLEC, que nous supposons

placée en N, nous devons mettre en 8003 : 60.N.1550,. et aller & 1000,

Exemple : 0100 : 60,0101.1000

0101 : 60. WN .1550

1000 : Début de la décodification.

L'entrée en FLEC peut &tre automatique. Lorsque l'on charge

FLEC, on place habituellement immédiatement aprés, le programme et

les constantes perforés en "n" mots par carte,

L'ordre de lecture du programme de chargement placé en 1888 ;

70.1994.1995, 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 l'entrée en FLEC

car en 1995 se trouve : 60.1951,1000

1995 : 60.1951.1000

1951 2 60, WN .1550

1000 : 21.1927,8001 en 1927 (mot 1 de la zone 1 de perfo de

lL'analyse)
8001 : 60, N .1550 vient 60.N.1550

1550 : 46,.1903.1454 Test sur O, -AAA.BBB,COC - Ordre popts

ou négatif -



I -_1_- 18S ORDRES POSITIFS (1454)

En 1454 on transfére p, AAA,BBB,.CCC. en 1928 deuxiéme mot de

la zone 1 de perfo et on sépare les adresses "A","B" , NCH

1454 2 30,0003

24.1928 Transfert de p, AAA.BBB.CCC en 1928

16.8002

24.1693 CCC O..225 O En 1693

30,0003

16,8002

24.1166 BEB O..... O en 1166

30,0003

20.1282.1585 AAA O...25 O On 1282

1585 44.1340.1390 test g, # 0.

Fe ee ee Ee STRSTR SETETE oe oMnine pecs nsantenjnnthe ome eee ee eee

Les ordres positifs & 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 : 21.1144 O... O D, envoyé en 1144

10.1750 p, + 3

30,0004

1464 : 44.1565.1216 £, + 3p 0 (6,37)

T-14% ~ Ovérations sur des nombres complexes (1216) Figure 2,

On se propose dfexccuter en virgule flottante une opération

concernant le nombre complexe a + ja't, placé dans les mémoires A et

A+ 1, et le nombre b + jb' placé en B et B+ 1, et de disposer le

résultat coc + ict en C et 0 +1 respectivement.

Apres evoir 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 & p, ¢ 1000 et l'on va

en 1000 + B,.

ane wi) verre



- 5S =

- En 1001 (correspondant a l'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 00 1929 1931 Virgule Flottante).
1913 20 1933 1386 atb_——->» ec

1386 §=©65 1640 14452 —

1445 69 1648 1100 ,

1640 00 1930 193e , 2! + bt

1648 20 1934!1850' ,at + b' se!

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

+ 2.A.B.C.

1002 66 1904 1660 |

1660 69 1963 1100 ,

1963 20 1933 1436 |

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 4 1 - |

atja' b+jb! etic!

c+ je! = (atja'). (b+ jb") = Brie!
(atja! )+(b+jb' ) s+is'

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" 3 clest pourquoi, aprés avoir placé

(atja').(b+jb') en 1929-1930 et (adja')+(b+jb') en 1931-1932, nous

irons en 1004. Ce processus présente un inconvénient qui est le

Suivant : Tors de l'tanalyse, ce ne sont nr les Sabres YA" ee “ET

que nous retrouverons dans les mots 3 4 6, mais leurs produit

et somme.

2 af ge
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L'ordre + 6.A.B.C. n'est pas utilisé et reste donc disponible,

Les 5 sous-programmes d'opération en nombres complexes aprés

avoir placé le résultat en 1933-1934 vont en 1850.

On forme alors les ordres d'lenvoi de 1933 en © et 1934 en C+i.

1850 : 65.1693

8002

1504

8002

1554.

1511

1364

1615

1382

30.0003

15.1158

69.1934 .8002

24.C+1 .1504

65.1693

30.0003

15.1208

69.1933 .8002

24. C6 .1554

60.8000.1511

46.1364.1615

71 21927.1615

60.1927.1382

10.1908.1000

Appel de "Cc"

24.0 + 1.1504

Appel de C + 1

Transfert en C + 1

24 60.1554

Appel de C

Transfert en C

Appel de pupitre

Analyse si le pupftre porte un signe

60.N.1550 nee

60.N+1.1550

x

Nous passons @ la décodification et 4 l'exécution de 1'ins-

truction suivante contenue dans la mémoire N +1.

*NOTE : Les sous~programmes d'opération en virgule flottante (addit.

soust. etc...)supposent qu'avant d'entrer dans l'un de ces

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

truction de sortie (instruction suivante) en 8001.

Tele a - i - Opérations matricielles (1565) - Pigures 3 et 3bis).

Les ordres matriciels ont été écrits en FLEC et se présentent

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

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

Guaan
te

an Aone,
GS ae Os¢

lexres de darnrd denuvy an virmleSxves Sea aes a wy ee

eacfaas



ani adeseisi kaiesin Sead

- 7 -

flottante nécessite 8 multiplications et 4 additions complexes soit

32 multiplications, 16 additions et 8 soustractions réelles,

Si cet ordre de multiplication était écrit en langage machine

il utiliserait environ 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 Aa A+ 7. L'ordre + 9.A.B.0. fait exception

x

car "B" ne correspond qu'a 4 mémoires B & B+ 3 et "CG" & 2 mémoires

C et C + 1. Au moment du transfert du résultat de l'opération 9 il

faudra limiter l'ocnvoi du résultat & 2 mots, contrairement A ce qui

se passe pour lcs

Ltanalyse pose elle aussi un probléme particulier puisque "A"

e ordres + 7.A.B.C et + 8.A.B.C.

"B" et "C" représentent chacun 8 mots 3 on perforera donc 4 cartes la

premiere contenant L'adresse de l'instruction analysée et l'instruc-

tion elle-méme (1927-1928), et les 3 autres cartes contiendront "A",

"BY et "C", Enfin il est indispensable de supprimer l'analyse pendant

L'exécution des 3 ordres écrits en FLEC et de la rétablir une fois

ces ordres exécutés. Trois ordres FLEC spéciaux ont été créés & cet

effet, l'un supprime l'analyse, les deux autres rétablissent l'analyse

le troisitne retournant en plus en langage machine,

1565 :

0826

0778

0484

65.8000,

46,0826.0778

71.1927.

69.0831 .0484

69.0832.0484

24,0513.

O90 927

24.0936.

66.1282.

Appel du pupttre

Analyse si pupitre négatif

Perfo de la 1ére carte

Aisuillage A distance en vue de

ila perfo des 3 autres cartes si

l'analyse a lieu.

60.N.1550 est mis de cdté

Appel de — A.

Mise en position et formation

de - 8.008.A.977 qui est l'ordre

adiappei de "A" en 977-9354.

sec/ece



66.1166

30,0004 Formation de lL'ordre

15.0986 - 8.008.B,927

20.0503

66.1693 Formation de l'ordre

30.0007 - 8.008.877.C. qui

15.0472 permet le transfert du

20.0512 résultat en GC - C47

Nous effectuons ensuite un test pour savoir si B, = 9,

Dans ce dernier cas, l'ordre de transfert du résultat en CO,

C + 7 qui est - 8,.008.877.C. devient - 8.002.877.U.

0912

0868

0918

0968

0784

0969

1828

0808

0500

501

(502) 807

(503) 986

(504 )

Ordre+7 505

+8 506

+9 «507

45,0868 .0918 En 8003 nous avons - D, + 9

11.0772.1828 _ 0772 : 0,000.000.507
ms;

60.0512 .0063) \ - 8,008.877.C

10,0822.0784 * + 0.006.000.000

21.0512.0969 / - 8,002.877.¢

61.0772.1828 Préparation de l'aiguillage des 3 ordres

21.0504 .0808 0504 : = 0.000,000.(498 + 6, )

60,0500,1000 %& Entrée Interne en FLEC

60.0501.1550 |

0.031 .000.000 Suppression de L'analyse

8.008 .000.977 En fait 8.008 A977

8.008.000.927 En fait

0.000,000.498 + ,

0,000,.000.508 L!

0,000,000.516

0,000,.000.529

* Appels

8.008.B.927 }

Aiguillaze

!

ordre + 7.A.B.C commence en 508

" 4+ 8.A.B.C0 i en 516

a + 9.A.B.0 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).

ose/ooe



a, + jat ay + jat b, + jb! b, + jb!(a) =] 1° a ane 2 (B) = a a ane “2

as + jatz a, + ja',| 3 + Jo's by + jb 4

c, + je! ec, + je', {i
(c) =| 4 } 7 a o Cc, + jot, = a, + bd, + (aty + b',) Z

ec, + je c, + je
3 3 4 4} etc....

ays at, 5 Bos aly Sa aly qui se trovvaient en A —- A + 7 ont
?

été amenés par l'ordre de translation -8.008.A4.977 en 977 et la suite.

Il en va de néme pour Das bry ne bly.

On se propose de calculer Cys Ch yess oly et de les placer en

C, C+ 7.

508 + 1.977.927.877 a, + jat,; +b, + jb', =o + jet, en

509 1.979.929.879 877 -— 878

510 = 1,981.931.881

511 1.983.933 .883 L'addition matricielle est effectuée

Nous reviendrons par la suite sur le trone commun terminal

qui débute en 512.

L'ordre + 8.A.B.C exécute la multiplicatioon de la matrice (A)

par la matrice (B). A) x (B) = (C

Liordre + 9.4.B.C calcule l'exposant de transfert composite

dsAt j¥ d'un quadripéie.

Ce quadfipéle est fermé sur deux impédances W, et Wo, A et Y

sont fonctions tes impédances W, et Wy et des éléments de la matrice

oo

Qua dwvi.yicle
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he

>

SOA
ea i

4

e wij 3
N

od pale

ap Uy ety wat E

5 Cette formule a été ob-

5 == = tenue en faisant & priori

"pp 4 WyWo I, = 1 ce qui entratne

_» > 5 Up = Wo
EBE=U+ W, ot et par suite des hypothéses Simplificatrices Ui = ic tk Wy 3

T=¥w +5 Bah +A w+ W, (8 Wi +0).

529 353.977.929.496 A We en mémoire de travail 496,

530 1.979.496.496 p +4 Wy =U

531 3.981.929.498 ¥ We en mémoire de travail 498.

532 1.983.498.498 YW, +5 =1

533 3.927 .498.498 Wit

534 1.496.498.496 E=U + Wy

535 = 3.496.496.496 Ee

536 32494 .927.498 en 494-495 se trouve 4,

537 3 2498.929.498 4 WwW, ' an

538 4.496.498.496 = B°/ 4 WW, = e@' = eA + J24
539 0.001 .496.496 eA ot 2 y (module et argument de e2l"
540 - 0.022.496.496 2A, 2° en 496, 497,

541 - 4.496.492.877 A en 877, ¥en 878 (492 = 2)

542 - 0,000.000.512 Saut inconditionnel vers le tronc

COMMUN e

Etudions maintenant le trone commun terminal.

(512) 472 ~ 8.008.877.000 En fait - 8.008.877.C. : transfert
du résultat en C et la suite.

(513 )contient- 0.033.514.000 (831) Si L'analyse a lieu

- 0.033.515.000 (832) S'il n'y a pas analyse.

Nous sommes revenus en langage machine en méme temps que L'a-

nalyse était rdétablie.

+E? «a -
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0514 71.0977.0593 Il y a analyse, on perfore : "A"

0593 %71.0927.0834 Mt " npn

0834 74 0877 .051 5 W it an

0515 60.0936.1382 Rappel de 60. N .1550

1382 10.1908/1000' Rappel de 60.N+1.1550

Nous passons &@ l'instruction suivante contenue dans la mémoire N +74.

I- 1- b - Les ordres positifs & 2 adresses + 0.05.B.C. (ordres élec-

triques) (1390).

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

1° Les ordres électriques élémentaires, écrits en langage

machine, calculant l'impddance d'un dipdle constitué par un seul é61é-

ment (seif, capacité ou résistance). Novus avons regroupé avec les or-

dres électriques élémenbaires 2 ordres non électriques, l'un calcule

le module ct L'argument d'un nombre complexe, l'autre est un ordre

test sur le module,logique de

2° Les ordres électriques écrits en langage FLEC, & partir

des ordres Glectricucs élémentaires et des ordres opérationnels et

fonctionnels FLEC. Ces ordres calculent i'impédance de dip6éles ayant

au moins 2 éléments et 4 éléments au plus ; ils calculent aussi fl” et

préparent la matrice de chatne de quadrip6le: élémentaire.

1390 =635.0002.1348

1348 © 44.1754.1352 Test fp, < 10?

I- i $-TM ~ Ordres électriques élémentaires — Figure 4 (1352),

En 1352 et la suite, on appelle "B" (B,B+1) en 1931-1932, puis

on forme la quantité 1010 + Dy» que l'on prend comme instruction sui-

vante.

1010 : Ordre + 0.000.B8.C. : Il y a saut en CG si le module du "résul-—

tat précédent", qui se trouve en 1933-1934, est supérieur au

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

Sinon 1l'instruction suivante est prise en séquence,

See olf ous
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calcule le module et 1! argument du nombre

b+ jb' placé en Bet B+ 1, place le module en C et Lt argument

Entrée dans le sous-prog de multiplic.

bx Dd

S est envoyé en 1705b

bt x pb}

pt est envoyé en 1655

Entrée dans le sous-prog d'addition

b* + b!* en 8002
Entrée dans le sous~prog

2bo + bt* en 1933

Entrée dans le sous-prog

bt: V¥bo + pte

de racine carrée

de division

Entrée dans ihe sous—prog d'aresinus

Vers transfert de 1933 et 1934 en CG et

1011 Ordre + 0,001.B.C,

évalué en radians en C + 1.

10774 65.1408.1664

1664 69.1568.1200

1408 00.1931 .1931

1568 20.1705.1658

1658 65.1790.1746

1746 69.1949.1200

1790 »=—-00..193 2.1932

1949 20.1655.1708

1708 65.1836.1441

1441 69.1244.1100

1836 00.1705.1655

4244 69.1999.1300

1999 20,1953.1936

1930 65.1940.1796

1796 69.1900.1400

1940 00 .1932.1933

1900 69.1648.1650

1648 20.1934, 1850

1012 Ordre + 6,002.B.C,

C+1.

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

placer R en C,

3 (0001) la pulsation en 1929 en vue de Ltanalyse.

1di2

0485 _

0436

0954

60.1931,0485

21.1933 .0436

69.0001 .0954

24.1929.1648 |

et zZéro en C +41, De plus, on fera apparaitre:

(Voir dernitre instruction de l'ordre
précédent),



1013 3; Ordre + 0.003,B.C

1014 :

1015
°

e

En B se trouve la self L exprimée en henrys ; 1l'impédance cor-
x

respondant & la pulsationw3Z = 0+ jLwsera placée en C (0)

ev O+1 (Lu).

1013 65.0866.0471

0471 69.0485.1200 Entrée dans le sous—programme de mult,
0866 00.0001 .1931 Wx L

Ordre + 0.004.3B.¢C

En B, la capacité en farads. Z= 0 ~-—l viendra en a et C+1,
@vo

1014. — 65..0866.0771

0771 69.0424.1200

0424 20.1705.0758 Cu en 1705

0758 65.0761.0765

0765 69.0468.1400 =e!

0468 ~ 66.8002.0485_ ne

0761 00.13140.1705 En 1310 : 51.1000.0000,

Ordre + 0.005.B.0,

Cet ordre calcule l'impédance d'une self définie & partir d'une

capacité Cet de ia pulsation de résonance avec cette capacit

Cy se trouve en B, Wi, en B+ 4, Lo= a . 9 Z=204+—aH1x

oO 0 Cy W,2
1015 65.1790.0846

0846 69.0449.1200

1790 00.4932,1932 WE,

0446 =. 20, 1929.0432 022 en 1929

0432 65.1904.0959

0959 69,0762.1200

1904 00.1929.1931 C,x w,°

0762 —-20.1930.0433 0, 8 en 1930

0433 65,0486.0791

0791 69.0485.1400
0486 00,.0001.1930 w/ ow?

Les ordres + 0,006, 7, 8, 9 restent disponibles,

owe) vee
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~~ Ordres électriques écrits en FLEC.Figures 5 et 5bis

(1751).
Comme les ordres matriciels, les ordres électriques écrits en

FLEC se présentent sous forme de sous-programmes, pendant Lt exécution

desquels.l'analyse a été supprimée,

Ici, l'analyse nécessite seulement la perforation de 3 cartes,

puisque ce sont des ordres & deux adresses. La premiére carte contient

l'adresse de l'instruction analysée et l'instruction elle—méme 3; la

seconde "B" et la troisitme "C", "B" et "OC" pourront représenter 2A,

ou 8 mémoires,

17334

0858

0872

0989

0951

0860

0922

0990

0972

0908

0958

0894

0944

0924

35.0001 .0858

10,0962,.0872

61,8003 ,0989

21.0546 .,0951

60,8000,.0860

46,0922.0972

71.21927.0990

69.0844 ,.0908

69.0832 .0908

24.0592.0958

69.1927.0894

24 40936.0944

66,1166.

30,0004,

15.0910.

20,0545.

66,1693,

30,0007.

15,0824,

20.0591 ,0924

60,0546,

10,0825,

46,0925,0975

\ Aiguillage principal

\Préparation de l'ordre ;

jAller & 537 + b,5

ja 0.000.000. (537 + Bo)

Analyse si "8000" £0

Test sur le signe du pupitre

Perfo de 60.N.1550 et de 0.0, .B.C.

jAiguillage en vue de la perfo de "BM"

{(927) et de "CG" (877) stil y a analyse.

Mise de c&té de 60.N.1550

Préparation de l'ordre de transfert de
-B "B" en 927

—= 8,004,000.927

~ 8,004, B .927

Préparation de l'ordre de transfert de

envoyé en 545

~ @ "GO" en 877

- 8,002.877.000

- 8,002,877. © envoyé en 591

Test Dp < 45 ?

coc/oce
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0925 60.0591, 0925 si Bo > 45 l'ordre de transfert du

11,0822, résultet en C est modifié il devient :

21,0591.0975 — 8,008.877.0 (591)

0975 60.0543.1000 Entrée Interne en FLEC

0545 60.0544 .1550 en 544

¥244 —~ 0.051.000.000 Suppression de idnalyse.

(545) 910 = 8,004.000,927 En fait : ~ 8.004,.B.927
(545) 962 0,000.000.537 En fait : = 0.000,000.537 + Do.

Ordre + 0,010 Disponible

+ 0,011 548 = 0,000.000.588 L'ordre 0.011 commence en 588,

+ 0,012 549 - 0,000.000,594 " 0.012 " 594.

+ 0.013 550 - 0.000.000.598 " 0.013 8 598

+ 0.040 577 = 0.000.000.6°7 " 0.040 n gO7

+ 0.041 578 = 0.000.000.700 " 0.0414 n 700

+ 0,042 4

+ 0,043 / Disponibles
+ 0,044 J

Les ordres dont le code Por». 45 fournissent des résultats de 8 mots,ho > 

3

"C" signifie alors C & GO + 7, au lieu de C, GC +1.

Ordre + 0,045 582 0,000 ,000.705 L'iordre 0,045 commence en 705

Le

+ 0,046 583 -— 0,000,000711 " 0.046 e 7i1

+ 0,047 584 = 0,000,000.715 tt 0,047 " 715

+ 0,048 585 - 0,000.000.723 a 0.048 " 723

Etudions maintenant quelques ordres ; aT nya Io
= }-——~ ASN EYOrdre + 0.011.B.C0,

Co est placée en B, Lo en B+ 1. On se propose de calculer

itimpédance de ce dipdle Z = 0 + jig - oe 3 de placer Tg i
ote SSeS a ae

Cc wt!

VU
yr oocn 0 + 41, et 2éro en CG,

ee



588 0.003.928.979 Z, = jLju

589 0.004.927.977 Ly =-j/C pus

590 1.977.979.877 Z=2, +Z, en 877-878

Nous arrivons au trone commun qui commence en 591,

(591) 824 8.002.877.0000 En fait — 8,002.877.C ou = 8,.008.877.¢
Transfert de 877 en "Cc",

(592) 844 ~0.033.593.000 Retour en langage machine en 593 avec
> . de lunalye .

rétablissement, ceci quand iliyas.

analyse,
ou bien contient 832 = 0.033.515.0000 Retour en langage machine en

515 avec rétablissement de lianalyse, ceci dans le cas ot il nity a
pas analyse,

0593 71.0927.0834 Ilya analyse et on perfore "B" (927~934)

08354 71,0877.0515 ton (377)

O515 60,.0936.1382 Rappel de 60.N.1550 qui devient

1382 10,1908.f000] 6D.N+1 £1550
Nous passons & la décodification de l'instruction suivante N +1,

Ordre + 0.012.B.C. C
Cs, s en B ; L, : en B+ 1 oe

_ too Ha

° ji iar Need
: L.

224, 0,003 .928.979 4, = Jl yh

pig 0.004 ,.927.977 Zo = -J/C ju

297 —- 0,000.000,591, Vers le trone commun.

Ordre et O O1 4 a3. Ca ge | ——wEOEE Me le Ce ‘ |
C, > en B ; Cy % en Bt ; Le 2 en B+2 tH —

LYNN __!
598 0,003,929.979 Z, = jl yar

599 0,004 ,928.977 25 aaj /C wer

easel) obs
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Ch

601 - 0.000.000.589 589 est une instruction de l'tordre

+ 0,014.3,
(388 0.004.927.9772, =-J/0,

290 1.977.979.877 Z=2

Ordre + 0.041,B.C

Cet ordre, contrairement aux 30 précédents, ne calcule pas une impé-

dance en fonction de ses éléments, mais l'affaiblissement A et le dé-

phasage Y’dtun té ponté équilibré & impédance constante (voir schéma
ci-dessous),

a, foie oe AHP, 1B,
2 Re eee: ee 57

tgs A) A= Log [14+ 4, |
2) || ‘ : Z,

Zz A = Argument (147)

I

4 est placé en B, Bil et Z' en B+2, Bt.

De plus, 1 + Oj (um complexe virgule flottante) est mémorisé en 490

A491

100 4,927.929.977 Z/Z* en OTT

701 14490.977.979 1 + 2/Z' en 979

702 0,001.979.877 e# et Yen 877-878

703 — 0.022.877.877 A en 877

704 — 0,000,000.591 Vers le trone commun.

bes ordres + 0,042,B.C, 0,043 et 0,044 sont disponibles,

Si l'on veut les utiliser, il suffit de se rappeler que l'ordre + 0,

042,.B.C, commence en 579 (42 + 537) par un saut 579 - 0.000.000.XXX,

XXX étant liadresse 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 m&me :

Ordre 043 : 580 — 0.000.000.YYY

Ordre O44 : 581 ~~ 0,000,000.222Www 9

e

Les trois sous-programmes constituant ces trois ordres nouveaux devrontprog

se terminer obligatoirement par un ordre d'aller au tronc commun 3

- 0,000,000.591.

soe/ eos
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les 4 ordres que nous allons envisager bh présent, calculent les
matrices de chatne de quadripéles classiques.

Définition de la matrice de chatne d'un quadripéle : c'est la
matrice carrée qui permet, connaissant Un “4 et Ine} de calculer U,et

(voir figure ci-dessous). od ‘ ; Lf |aS ened aaa ee ae lu xo By Iu> A ha 2 P Bel |U, Qadri bs ele | Oh ~ \ c |"
Ga_ eee

Ordre + 0-.045.B.0 iu AU yt 4 T
fy 

“hy = nA -aUy = 41) + Uy ali + zr) Uno +204 | = ¥ti {1Cnet Un-1 jobs AT oe WAI Seen an ae 41n gt n—1 gr n-1 __

| [3top tj Zz \i li Wh if ~~ rr Uae Tees
Uy | tee Zi U4 n tu z

I 1 Tyr

nj | —gr wt Pho dvv Zp f=2sC.4 De 4
Hol Hud I sz 

Zz! 4 ° .On placera Z en B et B+1, et Z' en Bo, B+3.
On obtiendraXen C, +1 sf en C+2, C+3 3 en C+4, C45 ; Sse C+6, C+7¢

705 = 4927.929.877 2/2!

706 1,.877.490.877 1+ 2/Zt ah
707 = 8.002.490,883 tad

708 = 8,002.927.879 z= fh

709 = 4,490.929.881 1/21 =¥

710 = 0,000.000.591 Vers tronec commun, 5

1, ————-, The AOrdre + 0,046.B.C. 7' “ig he “| 5 —A= 1; - Zz _s if
' “nedYat, betta. us zi

gs z} |

Nous utiliserons une partie du Sous—programme constituant l'ordre pré~

cédent puisque f? et * sont identiques,

eoe/oee
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TL 4.927.929.9883

712 1,883 .490.883

713 =8.002.490.877

714 =-0,000.000,708

Ordre + 0,047.B,¢

A = Ata B = 222"
Zi oY Zo. om F

NO op we ) ~4£, 424
Zt uJ Zt. J

J12 14929.927.877

716 = 2.929.927.883

117 4.877.883.877

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

Qrdre + 0,048.B.0

home bet eae
2(W+Z!)

Yo 2 AlW [3 = eZ! Ww) Z

2 (W+Z')221 (W+Z!)

723 3.927.929.8833

724 0,026,883 ,879

125 14879.929.881
726 1.881 .929,881
727 1.881 .879.877
728 4.927.877.8877
729 3,881.877.979
730 4.879.883 .881

721 12490.277.877
732 -8,002.877.883

mn lara nN aPAG: ~C, 000,000,591

2/23 /

1 + Z/Z! = 0

VersVprogramme précédent
sous

&

Zt om ZF

<= 24+ 20/2 — Zt

ZZ!

2AZ' - Z)=N (2 se trouvait en A923)

2 Z2Z'AZ' — Z)= |?

2422 -2y= 8
Vers tronc commun,

oo Z|

~~ i tfee

2~
-

Wo = 223
We = 27! we réel positi£

w= uz!
W+ 2!

Wo+ 22!

2 (Wo +2!)
Z/e (W + Z') /
ZW + 2Z')/2 (W +2!) = [3

a

Vers teonce commun.

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

Sont disponibles,

ccoc/ecs
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i_- 2 ~ LES ORDRES NEGATIFS (1903).

1903

1955

21.1928

51.8003

30,0003

16,8002

24.1593

30,0003

16.8002

24.1166

30.0003

20.1282.1935

44.1490.1540

Transfert de - D, -AsB.C en 1928

(mot 2 de la géne d'analyse)

CCC 0.... O envoyé en 1693

BBB 0O.... O envoyé en 1166

AAA 0.... O envoyé en 1282

Test D, #0.

I-2-a- Tes ordres négatifs & 3 adresses - 9, -A.B.C (1490) .Fig.6,ae come at te —
ae e

R

 

Ot A ee ee Ht a Sh ee sm ss

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

dres d'opération sur des nombres réels et l'ordre dtentrée dans un

Sous—programme écrit en langage machine d'une part et les ordres de

translation et de perforation d'autre part.

14.90

1498

1804

1560

1548

1907

1665

1368

4 '704,

1532

1521

1629

11.1743.1498

46 61801,1402

10.1654.1560

21.1144.1548

65.8002 .1907

30.00035.1665

15.1368,.8002

69.0000.1704

24.1929.1532

65.1166.1521

30.0003,1629

15.1582,8002

~, - 8
Si $448 aller & 1801

g, - 8 + 1028 = 1020 + By,

00.0000.1020 + B,

69.A.1704

Envoi de A en 1929

Fate) S01
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1582

1754

(1144) (

1402

(8003) (

Le nombr

~ 21 =

69.0000.1754 69.B.1754

24 .1931.1144 Envoi de B en 1931

00.0000. 102049, ) Aiguillage

10.1654 .8003 p, > 8

00.0000. 1020+6, ) Aisuillage,

e désigné par A est un nombre réel exprimé en virgule
flottante, mémorisé en A, le contenu de la mémoire A +1 ntest pas
considéré,

m 1.A.B,

~ 2.4.8,

- 3.AB,

- 4,A.B,

- DAB,

Ordre -— 1,A.B.0

Ordres

1eet

1910

1904

1714

Le trone

C exécute A+B= 0

C u A-Be=C¢

C i AxB=C

C ut A: B=0

C permet l'utilisation de sous-programmet écrits en lan-

gage machine de type classique. Le contenu de A vient

en 8002. Dans le distributeur se trouve une instruc-

tion qui envoie le résultat en C et permet le retour

en FLEC & l'instruction N + 1, la premiére instruc-tion exécutée en langage machine est B,

65.1904.1910

69.1714.1100 Entrée dans le sous-vfogramme d!ad—

00.1929.1931 dition en virgule flottante.

20.1953 .1504

commun terminal des ordres négatifs A 3 adresses est

la seconde moitié du trone des ordres positifs (voir § T.1.a.%,)

ae 2s ateAe BC

1022

1025

1664

1024

hd

66.1904,1910 soustraction

6541904.1661

69.1714.1200 Multiplication

65.1904.1711

69,.1714.1400 Division.

om ar owes
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Ordre = 22AeB.C

1025 65.1166.1621

1621 350003 .1779

1779 21.1934.1987 En 1934 : 00.0000.0B.
1987 65.1929 .1533 le contenu de A est en 8002
1533 69.1714.1934 1714 : 20.1933.1504

Nous ne parlerons nas des ordres - 8.A.B.C (Translation d'une séquence
de A mots, conmmencant en B, en © et la suite) et - 9.A4.B.C (Perfora~
tion en "A mots par carte" de 14 séquence allant de BA C), ils ne
présentent aucune particularité remarquable,

i-2-b- Tes ordres négatifs 3 2 adresses — 0.05 .B,.0 (1540) Pig 7,
me Ale ae Le SS a Sere em ee Hare De An ee Om Bee fh fae

les ordres négatifs A 2 adresses se divisent en 2 groupes ;
1) les ordres nécessitant we préanalyse (analyse avant exécution)

comme, par exemple, les tests, les compteurs,.

2) les ordres normaux, calcul de fonction, ayant une analyse aprés
exécution de l'ordre,

1540 65.1166.1571

1571 30,0003 .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 20003 .1395

1395 11.1598.1854 ~o ~ 15

1854 4641258.1308 Test £, €15 ?

1258 10.1561.1715 Do est £15

1715 21.1929.1682 Préparation de 00.0000. 1030+,
1682 60,8000,1590 sy,

1590 46.1793.1929 r Préanalyse

yes 74 01927.1925 Sf

(1929) (00, 0000. 1030+f,, ) Aller & 1030 + D.

13508 10.1561 .8003 Préparation de 00.0000. 1050+,(8003) (00,0000. 103046, ) Aisuillage, ar ery
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tdOrdre — 0.000.3.C
NGOS Soke mre

Saut inconditionnel en "qQ"

41030 65.1693.1602 C0O.....0

1602 30.0003,1712 00.00.0000,

1712 69.1927.1430 60.N.1550

1430 22,1927.8001 60.C.1550

(8001 ) 60. CG .1550

Ordre — 0.001 B.C

Arrét (si L'interrupteur arrét est sur "effectif") et saut en "Cc
1031 071 .0000.1030

Ordre — 0,002.B.0C

Retour en langage machine en "Bt"

1032 65.1166.1821 BOO.....0

1821 35,0003.8003 00,0000.0B.

Ordre - 0.003 ,.B.C

Saut en "C" si 9, en 7eme 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)

oo

°

Nous passons sur les deux ordres de perturbations gue nous considére-

rons @ part & cause de leur importance,

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

mais restent possibles,.

ee Fah pee a

Ordre -— 0.007.B.0

Saut en "C" si le résultat précédent est supérieur

au contenu de la mémoire B. Le résultat précédent se trouve en 1933.

LOS 1 65.41953.1488

1488 16.1951.1538

1538 46.1615.1030 1030 3: Saut en "a"

1615 3: en séquence (N+ 1).

sxayoy! awd



Ordre - 0,008.3.¢

be 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 OM,
CTR = B le compteur est ramené & O et l'on va en séquence,

1038

1716

1788

1692

1838

1766

13544

65.1008.1716

16.1931.1788

45 ..1692,1344

15.1931 .1838

1541354.1766

20,.1008,1030

21.1009,1615

Ordre = 0.020,B.0

1050

1852

1966

1823

1873

(8002)

1905

1420

Modification d'adresse

Liinstruction con

65.1693.1852

30.0003 21966

69.1420,1823

22.1420.1873

15.1576.8002

60. G .1905

10,1931.1420

21. C .1554

1008 est la mémoire compteur

CTR ~ B

CTR + 1-—3CTR et saut en "an

CTR = 0 en séquence (N +1),

> addition machine

tenue en C est augmentée du contenu

de B,
COCO. oo 000

00.00.0000

2148 6554

60.06.1905

Vers analyse et instruction FLEC N+1.

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

' respondants,

sas/ace
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If ~ LES ORDRES DE PERTURBATION,-—

Considérons un quadripdle dépendant de plusieurs dipéles, cha-
cun de ces dip6éles étant fonction de selfs, capacités et résistances,
L'étude de 1l'influence des tolérances de constructian des éléments de
ce réseau sur l'texvosant de transfert composite, par exemple, néces-~
siterait gue l'on repassAt le méme programme autant de fois qu'il y a
d'éléments dans le réseau. Ce processus est non seulement fastidieux,
mais encore il introduit une perte de temps considérable gue l'on peut
éviter,

En effet, calculons la valeur de l'impédance d'un des dipdles
et ses "1" valeurs perturbées, si celui-ci dépend de "1" éléments,
Procédons de méme avec les autres dipdles. Il ne reste plus quia écri-
te un programme calculant l'exposant de transfert en fonction unique-

ment des quelques dinéles et assez automatique pour aller chercher
les unes aprés les autres les valeurs perturbées des impédances des
dipdles., De cette fagon, nous ne recalculons pas inutilement & chaque
passage les m@émes impédances. Clest d'apres ce principe que fonction-
nent les deux ordres de perturbation dont nous allons définir les
propriétés,

IT -— 1 — ORDRE DE PERTURBATION SIMPLE - Pig 8,

Soif une fonction complexe Z(A, Aness Ay) dépendant de "1"
paramétres réels (1 mémoire) A, Anse. A, mémorisés en séquence &
partir de A. On se propose de calculer Successivement 3

Z(Ay shoes Ay) que l'on placera en R et R +1
Z(AF An ees Ay) que l'on placera en R + 2 et R + 3
Z(A, AB ses A,) que l'on placera en R +4 et R+5
eeeareeaaee soe ang

Z(A, pAneee A¥) que l'on placera en R + 21 et R421 +1.

oP yal Sexe
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Notation ;: A¥ représente la valeur perturbée de Ay

AF = k,A, 3 k est le coefficient perturbateur (il doit
6tre chargé dans la mémoire 4 — 1).

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

Présentation de l'ordre ; 0,004.8,

en B 3 1 A R
xx XXX SXXX

"C" est la premitre adresse du SouS-programme dé calcul de
ZC My phoese A) écrit en PLHC. Ce sous-programme doit placer le ré~
sultat en 997 = 998 et retourner en langage machine en 0999 (il doit
done se terminer par l'ordre — 0.002.999.000).

“L" est Le nombre d'éléments & perturber,

Ret R+1 sont les adresses des mémoires ou seront envoyés yartie
réelle et partie imaginaire de ACA, pAnees Ay).
les valeurs perturbées de Z viendront se nlacer en séguence en R + 2
R+ 3, etc..,

Enfin, nous avons vlacé en :

4-1 : le coefficient perturbateur

A : Ay; prenier élément & perturber

A+1 3 on deuxieme élément A perturber

eo oa ap HE HOR OD

A + 1-1: Aas tome 65 gment & perturber,

1034 = 69.1927,1780 ) Mise de cdté de 60.N,15501780 24.1584.1494

1494 53116951806 \ Appel de "cm
1806 30.0003.1970 \ Préparation de l'entrée en FLEC

1970 69.1524 .1827 | en 0 (calcul de Z),.
1827 = 22.1524.1128 /

eres! ok



1128

1544

le ¥2

1622

1178

1228

1594

1644

1906

1975

1676

t'¥22

1830

1584

AgT2

1278

1694

1822

1872

1784

1922

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 ..16354.1644

35.0004.1906

69.1672.1975

22.1672.1576

15.1908.1722

59.1726.1830

2241726.1684

30,0008.1772

69,8003 1278

2241734.1694

65.1856,1822

16.1908.1872

30,0004 ,1784

69.1856.1922

25.41856,1972

60.1524,1000

60.9990,1550

69.0997.1672

24 .9989.1744

69.0998.1726

24 49988.1794

60.1672,1328

10.1756.1574

21.1672.1776

60.1726.1834

10.1756.1624

21,1726.1844

= 27 =

Appel de B : 1,A.R

00.4,9984

20,4.1972

20,4.1894

24.R.1744

24.R+1.1794

00.1.0000 :; compteur

00.A.A =~ 1, (constante)

Entrée en FLEC (calcul de Z)

60,0,1550

Transfert de Zen R, R +1,

Modification d' adresse

24 .R+21.1744

~~ le

24 .R+14+21,1794

Sener) co iaife



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

2421624 ,1428

65.1856.1724

69.1925.1200

20.9987.1972

65.1856 .1824

69.1634.1400

20.9986 ,1894

60.1734.1944

11,1908.1874

21.1754.1924

44..1478,1528

65.1856.1974

15.1908,1826

20.1855.1876

69,1925.1578

22.1925.1638

69.1634.1926

22.1634.1428

69.1976.1678

24.1624.1728

60.1584.1382

21.1726.1774

21.1726.1844

00.9985 .9984 »

Ne

J

-— 28 -

Aiguillage, on ne repassera

plus en 1844,

Calcul de AF = Ay xk

Entrée en FLEC (calcul de Z)

Calcul de A, = At 3 k

Comptage du nombre des

éléments & perturber,

Modification d' adresse

00.A+i.A—1.

20.A+1.1972

20.A+i.1894

Sortie

Aller & l'instruction FLEG "N+4"

aprés retour i l'état initial de

l'aiguillage en 1622

Constantes

oon/eos
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ii - 2 — ORDRE DE PERTURBATION GENERALE - Fig, 9 -

Nous nous proposons de calculer une fonction F(Z, ,Z eee Z p?
lorsque chaque élément Z, puis Zoese Z. subit des perturbations.”
Ces perturbations sont définies par le tableau suivant :

Zia Zita 20 Zl wee vlacés en séquence en Z,e% la suite ; N, termes
occupant aN, mémoires car Zi est complexe,

Z} termes: occupant eX, mémoires & partir de Znfp» 2 N
au eee
pen en,

ZZ} A a N termes occupant 2N_ mémoires & vartir de Ze.pe pp? “ yp?" vn P * P ° p*ma oo ee me

Liordre de perturbation sénérale place Zi, enw , (2 mémoires)
Le en*,... Z en X 3 il caleule F(A,, % Deee A) ctest-A-dire
B(Z, ,2 neee Z 2 qui dens envoyé en Ret R +1. Ensuite il remplace Zi,
par Zt, ont; et calcule F(Z", sZoeee Z) qui est envoyé en R + 2 etRf 9, ete...

Aprés avoir épuisé les pertirbations de Z, l'tordre de pertur-
bation remet Z, en S et-clest Lr, qui est successivement remplacé
ar Z', 2") 2.,. en 4 et ainsi de suite, les valeurs perturbées deP W272 2 ,

BZ, pZneee Z. ») venant se placer en séquence,1 iy -

Présentation de l'ordre : - 0.005.B.C

B contient =: 00 R D

XX XMEX XXKX

"C" est l'iadresse de dévart en FLEC du sous-—programme de calcul de
B( oh 49 A nore a ye Cé sous—programme doit placer le résultat en
964 —~ 965 et retourner en langace machine en 966 (son dernier ordre
doit &tre : - 0,.002,966.000),

D contient 00 pp 0000 b est le nombre d'éléments A perturber
XX XXXK XXxXxX

D+ 1 contient N, a Ky N, est le nombre augmenté de 1 de

XX XXXK XEXX perturbations sur 4.4 ,est l'adresse

ot 4, doit étre envoyé your permettre

le calcul de B(Zy sZoeee Z.)

ane df mesg



D+ 2 contient N

@eeaeree et oop eo

D+ p contient N

1035

0480

0837

0847

0855

0477

O777

0785

OB4 4

0891

0813

0769

0819

O779

0855

0885

0941

0991

0897

0482

0789

0896

0905

0843

0863

0938

0887

0893

09453

> 45 Xx,

XxX xx EXE
Z xf eo 8

p Pp Rp

69.1927.0480

2441584 .0837

6541693 .0847

30.0003 .0855

69.1524 0477

22,1524 .,0777

6541931 ,0785

69,0888 .084 1

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

65.0890. 0893

22 ,0890,0943

15.-1908.0913

}

- 30 —

Mise de cété de 60.N.1550

Appel de "co"

Préparation entrée FLEC en "qa"

Appel de "B"

= Bom

24,R.0780

24 .R+1 0829

-D-

65.D,0789

65.D.0887

65 .D.0830

Mise en place compteur Pp

pour appel des 45 en i?

Modification d'adresse

65,D+i.0887

65 ,D+i,0887

69.27 ..0434

Zi+

os off 3 md



0913

O770

0820

0781

0937

0987

0963

0870

0890

0434

0817

0867

0782

0955

04.64.

0806

0947

0802

0856

0966

0888

0720

0°16

0829

0993

0814

0442

0821

0861

0869

O775

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

c4 69979 .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 .0780

69.0965.0916 /

24.9976.0829

60,0888.0993 >

10.1756.0811 \
21.0888, 0442

69.0916,0821

10.1756.0861

21.0916 ,0869

69.0422 .0775

24.0861 .0764

ve Si

69.Zi + 1.0867

Kt

24, % 41,0817

AL +4

24.4% i + 1.0890

Appel de Zi

envoyé enXi

Appel de Zi + 1

envoyé en Ai + 4

Comptaze en éléments

& perturber

RAZ du compteur

Entrée en FLEC en "on
Calcul de F

Transfert de F de 964-965

en R, R +1

Modification d'adresse

Sur le transfert de F

R—sR+2

R+ t—->R + 3

Aiguillage & la sortie de 861

On va en 919 au lien de R69

ce cw roe



0764

0799

0814

0898

0444

0830

0786

0836

0792

0842

0864

0920

0970

0476

0776

0988

0946

0996

0852

0902

0914

0871

0921

0827

04.28

0935

0900

0511

0460

O750

0948

60,0444 .0799

10.1908,.0814

21.0444 0898

20,0906 .0444

65.9975.0830

69.0483 .0786

22 ,0483.0836

69.0839.0792

22 .0839.0842

15.1908.0864

69.0917.0920

22 .0917.0970

69.0773 .0476

22.0773 .0776

35.0004 .0988

69.0892,0946

22.0892.0996

69.0849 .0852

22.0849.0902

15.1908.0914

69.0967 .0871

22,0967.0921

69,0474 .0827

22.0474 ,04.28

30,0002.0935

21 .0940,0919

60.0906 .0911

10.1354 ,0460

21.0906,0760

11,0940,0948

44,0839 ..0952

— 32 4

D+i

RAZ du CTR de verturbations

Appel de D+ i (;: N, ZA 5)

69.21.0892

69.21.0849

Zi + 1

69.Zi + 1.0967

69.21 + 1.0474

A 4
24.2% 0917

24. X, .0764

oo. + 1
1

+f

24,%, + 1.0764

24.45 + 1.0856

Compteur en perturbations (N,)

Comptage des perturbations

sur un élément,



0839

0849

0773

0474

0422

0919

O794

0961

0942

0478

0812

0952

0956

0815

0457

0899

0483

0892

0917

0967

O757

0865

0810

1728

69,9974 .0849

24.9973 .0773

69.9972,0474

24.9971 .0856

21,0916.0919

60.0839.0794 *

10,1756.0961 \
21.0839.0942.

60.0773 .0478

10.1756,0812

21..0773.0900 -

60.0850.0956

10,1908,0815

21 .0850,0457

11.0793.0899

£4 .04835 .0757

69 .9970,0892

24 .9969.0917

69 .9968.0967

24 49967 20754

69.0810,0865

24,0851 .1728

21.0916.0869

60.1584 .1382

° ° o ss
aes

— 35 -

Zr Zz, t+ 1 end, et XH gt

Entrée en FLEC en "a"

pour calcul de F

2eme branche de l'aiguillage 861

Modification d'adresse

4;—»%, + 2

Zs + 1-—> 4, + 3

Comptage principal des éléments (p)

Zip Zp +1 enA, ct A, + 1

Sortie ; retour de l'aiguillage

869 & sa position initiale,

Constante

Aller &@ l'instruction FLEG "N+i",
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FIGURE 2

-- OPERATIONS SUR DES HOMBRES COMPLEXES --

Ww \ A Za
1850

| Formation de l'ordre d'envoi
de 1934 en C+1 — Appel de 1934

envoi en C+1

T

gt

1504

Formation de l'ordre a'envoi |
de 1933 en C — Appel de 1933

envoi en C |

W
1554

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

\/
1615

1382

| Instruction N devient N+1

1 660

1461

_|test 9, <7.)|

Lo a
oul =

1216

| Appel de "A", "BY" envoi de a,a+1,d,b4+1 |

| en 1929-30-31-32

Aller A 1000+,
a ~ ;

| iN “
y \/

| . |
1001 7002 1003 , | 1004 || — 1005 1006addition soustr, aan oo | division | Somme des | ‘possible

complexe | |; inverses



FIGURE 3

—- OPERATIONS NMATRICIELLES ~-

1461

= NON

1pOR

_ | Appel e "8000" |.
_--7 «| Pest "8000" £0?

/ oo x 7” SS

é 

es

NON (0778) OUI (0826)

"8000" > O 
ANALYSEPas d'analyse | Perfo 1927-1934

Aiguillage & Préparation perfo
distance des 3 bandes 977-927-
(~0,000.000.515) 877 par aiguillage 4
Aller en 515 dist.

(-0.000.000.514)
Aller en 514

4
o

N

 

0

4

8

4

 
f
e
o

!| Mise de cété de 60.N.1550
pour permettre le retour & N+1 |

Préparation des ordres de translation
de reap » ArT} dans la bande 977 -— 984 et |
de "B'(B & B+7) dans la bande 927 — 934 503
de la bande 877 - 884 en "C"(C A 0+7) (512) |}

t , : . —
ee oe aea os

WON (0868) | “QUI (0918)
ordres + 7,8,A.,B.C. | ordre + 9.A.B.0,

Limitation de la transl. .

du résultat & C,04+1 (512)
Mise en place de Ltaiguil, Mise en place de l'aig,

vers 7 ou 8 en 54. : Vers 9 sn DOF

Me, a
—

1828 &7aod

‘ENTREE DANS LE LANGAGE | .| LEC en 501 ree eae



FIGURE 3 bis

OPERATIONS MATRICIELLES (suite de la figure 3)

ORDRE FLEC de Suppression d' Analyse |or |oO: oo

vs
| 502 : Translation de "A" en 977 = 984d |

e —
{| 503 : Translation de "B" en 927 ~ 934 |
2 

1 

_

504: | AIGUILLAGE |
ee

eee | ae
% a ay

a 505 aa 506 ROP
Aller & 508 | Aller & 516 Aller & 529
ORDRE + 7.A.B.C | ORDRE + 8.A.B.C ORDRE + 9.A.B.C

Addition Multiplication Exp.de transf.
matricielle matricielle | composite

t at " , at 
+

~ 

a

Les résultats sont placés en 877 et
Sa 3s Suite

Ne by
.. 512*

Translation du résultat de 877 et la |
Suite en C et la suite.

(ordre variable précommandé par 912) |

| | 513
Rétablissement de l'analyse et

retour en langage machine

en 514 (si analyse) ou en 515
(Aiguillage commandé &

| distance par 1565)

a Ny
a B14 ee

| PRP de 977 ("a"). | | PAS _D! ANALYSE |
L 

: 

ae 

ie

59, |
| PFO de 927 ("B"), i |

es Le S77 cro |

=< ; a

1382
| INSTRUCTION N devient N + 1 |



--~ ORDRES ELECTRIQUES

FIGURE 4

ELEMENTATRES --—

lee
-| TEST $.<10? |

—-

OUT

1352 -

| Appel de "B"(B,B+1) |
' Envoi en 1933-1934

a" a maid = S ws,

1010 | 4014 | 1012 | | 4013 ' 1014 1015 i 1016
i. 5 | oo. , . 1Test sur Module | 4Z4=R | a> ju g = J medithn LF

Le module fiet arg. | | | | Cu? Couey 19

rant ied| | a | | |ipossibles
= —, TM a a eeeécution et a SB eT a

la sortie TSS 4 BGO Sa

we eee ; Envoi de 1934 |
| Test Cp> B ; enc + 1 ;
7 i“ . X a

PE 1504 a

1050 | | 1615 | “Envoi de 1933 |
Saut En | _. en © .

séquence
| age tet | 1554
Peng thet Appel de 8000" |

| | Analyse si "8000" <O |
| | Perfo de 1927

” 1615 | _
Instruction N devient

ty
1000



FIGURE 5

ORDRES ELECTRIQUES ECRITS EN FLEC

wo 1348
| Test $,<10 ? z

“3s NOM

. 1754

| Préparation de L'aiguillage |
iprincipal aller & 537 + 5

ordre 546 |
v

—— 09st
| Appel de "8000% |
i Test "g000" <0 ral

bo TM Ny

NON OUL

0972 ogee
Envoi en 592 Perfo de 1927
de l'ordre envoi en 592 3

ret,Anal. et ret. ret. Analyse et
en L,machine retour en L.machine

en 515 en 593
|

oo ogg <
| Mise de cdté de 60.N.1550
pour permettre le retour en N+1

b
MY . 5 : ey

Préparation des ordres de transi, |

!

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

0875 _

iTest Dry <45 ?

“£ iY

ours NON (925)
i | Modification de la transi.du
| résultat en C. au lieu de 877-878 en

C, C+1 on a 3 877-884 -.»C A C47
| (591)

ee

ee
> 0975 * _

| ENTREE DANS LE LANGAGE |
| FLEC

en 544



FIGURE 5 bis

ORDRES ELECTRIQUES ECRITS EN FLEC (Suite de la fig. 5).

[544 ;__ Ordre FLEC de Suppression d'Analyse

[545 : Translation de "B" on 9272030 |
v —

546 Aiguillage
| Aller & 537 + p, |

| WV ; 
Wy v ve a 

tans a . aii gy Se. “3, 
ao a

; 547 548 || 578 || 579 582 | | 585 | 586Dispo- Aller Aller 580 Aller Aller a 587nible, a 588 a 700 581 a 705 723 Dispo-Ordre | Ordre Dispo- Ordre Ordre nibles+0.011.BRG j+0.0H1 B.C. nibles + 0,045 + 0.048

| v | |i ' WV V/
¥ Les résultats sont placés Les résultats sont placésen 877-878 a en 877 A 884,

i AO
ty =¥ \.

| 591 =
| Translation de 877 et la suite
en C et la suite : ordre variable

commandé par 875,

1

592.
| Rétablissement de l'analysée |
et retour en langage machine
en 593 (si analyse) ou
en 515.

(Aiguillage commandé &
distance par 951).

ao vs Es.

TM~

ao NNat 
SN i

593 
515

Perfo de 927 "B" | [Pas d' Analyse |
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FIGURE 8
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ww-~- CALCUL d'un CORRECTEUR par la METHODE de MODELAGE —--—-

~0-0=0—0~0-0=

Le calcul dont nous allons suivre le développement présente un
double intérét, Il peut en effet &tre considéré comme L'énoncé d'une

méthode d'approche & la 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'affsaiblissement composite et le coefficient

de réflexion d'un correcteur,

Ltordre adopté dans l'exposition des différentes méthodes d'ap~
plication du modelage peut sembler illogique, Il a cependant été cone
servé car il correspond chronologiguement aux étaves qui ont permis
dtarriver au résultat désiré,

la premiére 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 tras facilement adaptable au calcul au~
tomatique et on s'en servira pour "finir" un modelage,

La seconde méthode consistant & modeler Simultanément tous les

paramétres ne convient que dens le cas de problémes pratiquement liné-
aires ; ce n'est pas le cas du probléme que nous avons traité,

La derniére méthode fondée sur le méme principe que la précé-

dente mais ne faisant varier A chaque modelage qu'un nombre restreint
23. 2de paramétres a été utilisée avec succes. Elle se rapproche beaucoup

sasfaes
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du modelage manuel et de ce fait elle semble peu susceptible d'@tre
entiérement automatisée sur une calculatrice de moyenne capacité,
lthabileté de l'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 &
i'intelligence de l'tovnérateur gui effectue lui-méme les choix, guidé
par les essais qu'il a réalisés auparavant sur le méme probléme et

par l'exvérience qu'il a acquise au cours d'autres modelages,

seclhee
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I — ADAPTATION DE LA LETHODE DE ODELAGE AU CALCUL AUTOLIATIQUE.-

I_-_1-- LA METHODE DE MODELAGE ;

I-i1-a- Principe :

la théorie du Modelage et différents exemples d'tapplication ont
été exposés par Monsieur le Professeur LEGRAS dans la revue "CAbles et
Transmissions", Nous énoncerons done trés rapidement les principes de
cette méthode de caleul et le lecteur trouvera toutes les précisions
qu'il désire en consultant le numéro de la revue précitée,

Lorsque l'on met au noint un systéme physique quelconque, un
réseau électrique par exemple, on procéde par petites variations suc—
cessives des différents éléments de ce Systéme jusqu'aéa l'obtention du
résultat désiré ; il arrive méme que l'on régle plusieurs éléments si-
multanément, on néut ainsi amincir ou élargir une courbe de résonance
en conservant le produit LC constant. Si, au lieu d'un systéme physi-

que, cfest une fonction que l'on "régle" par de vetites 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 &tre formulable ou donnée pour un cer-
tain nombre de valeurs de x,

ha fonction g(x), qui doit approcher au micux f(x), est de type
bien défini. Dans les cas simples c'est un polynéme de degré n 3

a(x) = ax" + axon! + svcae an-{* + &, OU encore un développement en
série trigonométriaue limité & un certain nombre de termes :
g(x) = By + a, Cosurx + b, Siniw xX + 4... a,cos Niwk + dD sin nw x,

les paramétres que l'on aurait & déterminer serait+t ici les a
et b. Généralement la fonction g(x) ne dépend pas linéairement des
paramétres inconnus, Dans les calculs de réseaux, ctest l'affaiblissement

» Ge/ ie, 2
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composite Ay qui a une allure imposée, par exemple de la forme ke,
(f est la fréquence) 3 ou encore Ay est donné pour un certain nombrede valeurs de la fréquence f et Lon cherche la structure du réseau
qui fournira un affaiblissement A aussi voisin que possible de A, i
Bien entendu, on nartira d'une Solution pas trés éloignée du réautat,
solution fournie par une certaine expérience, En modelant successive-
ment ou simultanément les selfs, capacités et résistances de ce réseau,
on stefforcera de faire de A la meilleure approximation de Ay

I-1- b= Approximation au sens de Tchebycheff ;:

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

Etant donné f(x) : fonction & approcher et une famille de fonc-
tions B(XyPy pDogeee DP, ) ou plus simplement g(x), On cherche la fone-
tion g(x) telle que ; “| ex) ~ a(x)| < H,avec E le plus petit possible
pour une famille de fonction dtun type bien défini,

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

wer, |. 3 «



I-1-c¢ — Processus du Modelare ;

Nous partons d'une fonction (x) = B(XpDy sPoseee p,) pas trop
éloignée de f(x) ; il est souhaitable que moins g(x) dépend linéaire=
ment des paramét¥es P;, plus 1l'écart initial Ey doit &tre faible.

Posons £(x) - g(x) =\y (x).

Initialement [| W(x)| < E, et l'on veut que ly ix|< € donné,
Nous allons modifier les paramatres p, de fagon & obtenir le résultat
désiré, Ax, pt p)

Développons #tx}-en série de Taylor en nous limitant aux termes du
premier ordre,

B(X,p, +LXD Py tADogeee Py + A BAF a(xyD,... P,) TAD ALy tes.
t

f(x) - (x, p+Ap jc, P+Ap ) = YOO-] Ap elt cee t Ap. C, ]

, ~ ( En |
Nous devons choisir les A Pp, assez faibles (pour rester dans le domaine
linéaire) tels que +

- f é| (x)-[4P, @'p + s+ + AP, 2’, | | fF, <E,et recommencer l'opération autant de fois qu'il est nécessaire pour
que l'on obtienne E <€.

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

Comme on pourra sten rendre compte en consultant l'ouvrage de
Monsieur LEGRAS, on ne modifie pas simultanément tous les paramdtres
Pys mais on procéde par" modification Simple" (action sur un seul pa-
ramétre) ou par "modification sroupée" (action simultanée sur plusieurs
parametres) pour aplanir les bosses les plus é6élevées,

I_- 2 ~ Le Modelage par pas_(ier essai de modelage automatique)

vee/eoe



I-2-a- Principe 3;

\

X Pour résoudre manuellement ou sur calcwlatrice électronique le
probléme de ltapproche A la Tchebycheff d'une fonction f(x) il est
nécessaire de passer du probléme continu au probléme discret, On don-
ne & X¥ q valeurs dans 1! intervalle (a,b); x, = ByX5y000 X = dL

qd0 leule ¢ .m, Gaerie £(x,), a(x,), w (x, ) = £(x,) - a(x,)
(x5), 8(%5), w (xp) = f(x,) - B(X5)

(xg) Blxq)s } (xg) = £(e,) ~ a(x).
On cherche E, = maximum de | (x,) |.

On donne aux n paramétres p, un accroissement relatif de 107° (¢ = 2 0u
3). En général on prena AP; . 4

Ds 100

On calcule :

a(x, 224+ Ad, Poaece P,) - a(x, rD,) =Ag a?
(X12, +A Py sPoreee By) = 8(%55p,) ABD (x)

a(x, »pi+Ap, aPozees Py) - a(x, »P,) “AR, (x,)

puis Ag, (x,),Ag (x, reve et enfin A g, (x,)
Mer a of nA By (ee) Ag, (Ky) gees A Bp Xp)WI i

ses eoeooc Be eo ede ongoes oo ® © ooo wm aod ee D0 0 ©

A sy (Aap yeeee A ay (x4).

* Commencgons maintenant le Modelage proprement dit sur le para-
métre Py: en cherchent le coefficient k, tel que

IYO) -K48R,O)(< EB < E,
avec E, le plus petit possible,

exe to7f oxexe



x Xr Xa |i avons x See 6 yoo XK | oe eee | Xq

YO)L YOM EO Co eee JUD] oo. ee ee W(X «oe © © lye)ren «ee Noh bthmnemnerientent eae isn ae ‘te(x)1A Goes) gt ches 6g,(%) re AG 64 cenae Ag a
L

Tl n'existe aucune formule donnant ky ce n'est que 1'examen

des deux ‘ft ones ci~dessus qui permet d'évaluer, et avec quelques t4~
tonnements, la meilleure valeur de ky

Supposons que(y (x,)| = By clest-&-dire que y (x, ) soit le plus
erand extremum, Ctest lui que l'on va essayer d'abaisser en lui sous-

trayant k, fois A %, e) en supposant que y (x,) et DA ky (%) soient

de méme sisne.

k, est déterminé par le fait que

Lyx) ~k Ag, (x JI < [wix,)- k, Ag, (x,)| Yif¢k
car il ne faut pas en faisant décroftre en Pace absolue Y (a) 5
faire apparattre des bosses supéricures & celle que l'on vient de

réduire,

Exemple ; x, Xp | Xs x4 Xe

W (x 10 | -15 9 18 | =13 B, = 18

A mY 1 T,2 0,87 | 0,6 O,7| 079

On voit que la meilleure valeur de ky est 2.

2 AG («) | 294 | 1,6 | 1,2] 1,4/ 1,8 B, = 16,6
YX) -24g b (x) 7,6 -16,6 7,8 | 16,6)-14,8

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

en particulier, on recalcule B(x sD, Fey AP Porees p)

(NDisDar-- ), om cherche E,' gui doit 4tre asKi AD, :Po: yi, On che Ey

le Modelage se poursuit cette fois avec le parandtre | Poe
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I- 2- b ~~ Organigramme du Modelage par pas (Fig. 1 et ibis)
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On ne peut trouver kK, directement par Modelage manuel, & priori

sur calculatrice électronique. Ce n'est donc que par une suite dtessais

que l'on va évaluer k, en calcul automatique,

On commence par faire k, = 1, ctest-a-dire que l'on effectue

la soustraction ; YY (x) - 1 xA £, (x), on cherche ensuite By. 47 on
j 

=

le compare a Eye Si “k= 1< Eo? on recommence en prenant k, = 2, si

“ies 2 "i= 1 on continue jusqu'au moment ob l'on trouve Fem
Z Eom? On peut alors décider que K,= m est la bonne valeur, ou

et en
bien chercher la partie décimale de k, en calculant B

1 Ky= m+O,1

le comparant & E CtCeee— ?kis m

Si au début Mk, = 4 > Eo on prend alors k, = -1, on procéde

alors comme pour Ky positif, on compare Ey ~ 4 a Eo etc...
=O

Enfin, si Bhs hi > Bo on passe au second paramétre Doe

Lorsque le caleul que l'on exécute est dtun type connu pour le-

quel on posséde déja une certaine expérience, et que l'on sache en

particulier qutau début ou en fin de calcul, certains paramétres sont

inopérants on peut alors se réserver le possibilité de les "shunter"

par un test.

Enfin, certains calculs nous ont permis de constater que des

tests autres que E actuel<” E précédent (nous écrirons cette inégalité

par la suite plus briévement E ac< E pr) permettaient une convergence

plus rapide, par exemple, on peut se permettre de laisser légérement

croitre la bosse principale en faisant décrofttre notablement d'autres

bosses importantes,

was/ece
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Remarques ;

. + Fs no 
41° Probléme non linéaire. On limitera par un compteur l'action

d'un paramétre ki< 10 par exemple,

2° Probléme physique exigeant que les paramétres restent com~

pris entre des limites, On prévoira done l'existence de

tests p. . < . 3. Dy min > P< Ps max

I-2-= oc - 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 satisfaisants.

la raison de cet échee est simple. Lorsque le nombre d'alter-—

nances de WwW (x) est supérieur au nombre dtalternances de 1'un quel-
conque des A £y (x) on ne peut plus améliorer (x),

4

Prenons un exemple Simple, on veut approcher sin (x) dans 1'in-

tervalle 0,2 - 1, par un polynéme du 2ame degré,

a(x) = ay + ask + anx”.

on prendra compe fonction g(x) de départ le développement limité

x ~ ey + Pop ct est-a-dire a(x) = O+4x+4 0.x?

Py= a, 3 DoF By 3 P= Qj pour faire la liaison avee les notations

utilisées précédemment.

Comme et Sont nuls primitivement, nous ne pourrons prendre4 % k 9 p

AP = A Po_ = A ps = \ ce qui n'est d'ailleurs pas une
Dy Po Pg 100 obligation,

Prenons Ap, =A Po= 4A fa ne wis , calculons A Bo (=) qui se résume
ici AA Py

PS iy loo
Q a 2Ag p(x) = APX = x

100
a ee
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x 0,2 0,4 0,6 0,8 1

£(x)= sin x} 0,199 | 0,389 | 0,565 | 0,717 | 0,841ci SSRN A By, (x) | 0,010] 0,010 | 0,010 [0,010 | 0,010 |

2 Fp, (x) | 0,002 | 0,004 |'0,006 “} 0,008 | 0,010 |
S fp, @) 0,0004 0,0016 | 0,0036 | 0, 0064 0,010 |

g(x) =x 0,2 0,4 0,6 0,8 | 1

guts} i0x 6) = 0,001 -0,011 [0,035 | -0, 083 =0,159 By_= 04159

Modifions Pas ia valeur la meilleure de k, est - 8

ky =- 8

-k,4¢,, 00 | + 0,080 [+ 0,080 [+0,080 [40,080 | +0,080
YC) =Y.(x)- KAI, (0 0,075 0,069 | 0,045 |-0,003 | -0,079 5, = 0,079

= " &, (x) = -0,080

=a

Il est visible maintenant qu'aucune modification sur Po ne peut faire

disparaftre simultanément les 2 bosses de Signes opposés + 0,079 et

- 0,079 car A gy (x) a'un signe constant,
2

De méme pour Ps, aucune modification sur pz n'améliorera E,, Par contre

considérons le sroupement kA Bp, () + kA Bp, (*) ot Ey= 40 et ks =

- 49,

KAI l+kzD9p,)_|~ 0,061] -0,082 | -0,064 ; -0,006 | 0,090

T2030 3 i =Vib) = 00-(keAgnetts dips 0,018) -0, 013 | =0,019 | =0,009 7 ~0,01T |B, = 0,019

Pp = 1 + kyAp, = 1 + 0,040 = 1,40 & (x) = -0,880+ !40x%- 0,49 x*
Pz = 0+ k,A pds = ~0,49 x 0,001 = - 0,49 8

Le modelage par pas n'est pas entitrement & rejeter, car il peut @&tre

utile dans le cas ot le nombre de bosses maximum est atteint 3 en effet,

il égalise varfcitement les bosses et saprogrammation sur calculatrice

est trés simple,

coe/ace
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Nous avons eu l'occasion de nous en servir pour "finir" un

calcul d'approche de fonction par un polynéme par méthode de Lissage

et les résultats ont été satisfeisants,

Cependant si l'on veut traiter completement un probléme par

méthode de Modelage il convientd'utiliser les "modifications goupées",

clest-a-dire actions simultandées sur cuelques paranétres pour le cal-

culateur manuel, En -énéral, ce dernier ne peut dépasser le nombre de

4&5 varometres, car 1'évaluation correcte des 4 ou 5 coefficients ky

corresponcanty, présente la méme difficulté que 1'inversion approchée

d'une matrice de derré 4 ou 5.

On pourra par contre sur calculatrice envisager la variation

Simultandée de tous les paranétres,

I-~-3-a-—- Définitions ;
ee es ore ere Ee Be fey nS em ee ne Ce Ce A se ee ee

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

continues dans un intervalle fermé (a,b) et Bn (x,,P,) un polynéme de

degré n et de coefficients By réels,

Définition 1 "L'écaré du polynéme g, au point x" est la quan-

tité aleébrigue Y (x) = f(x) = an (xy p,)

Définition 2 : "L'epproximation du polyndme By dans (a,b)",

relativenent & f est en (f) = e,, = Max f(x) - En (x, P;)| avee x dans

(a,b).

Définition 3 : Lorsque l'on fait varier les coefficients Pye 1

restant constant, on obtient un ensemble de valeurs e,, dont la limite

inférieure En correspond au "polynéme dtapproximation minimum dans

(a,b)". ED (que nous noterons aussi E) est alors "L'approximation mi-

nimum d'ordre n de f(x) dans (a,b)."

eet » Bu
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I-3- b- Théoréme de Weierstrass :

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

dans l'intervalle &¢ E¢ b. On peut trouver un polynéme g(x) tel que:

f(x) - e(x)l <e
Démonstration élémentaire extraite du Cours de Méthodes de Caleul

(Université de Grenoble)
Remolacons le fonetion continue par une ligne polyzonele & e/g prés,

Toute Licne yolv-onele définie dans (2,b) peut stobstenir en ajoutant

entre elles un ccrtnain nombre de lienes & 2 cdtés.

Ii suffit de montrer que chacune

de ces fonctions neut 6tre anvro-

chée & €£' ores (£' arbitraire

mais donné).

Par une trensformetion linéaire de y et ume transformation li-
neaktre de x, on peut ramener cette fonction & +*, dans un intervalle

intérieur &@-1< + < 1
{
yO TS Y, Or, cette fonction peut s*écrire

2 2 2 \2 %4 | (NN A(t a 13 (ALES (Eadt gt va 2.4 246

os . : z 
2Serle qui converge uniformément vour O< + <1.

En la counant avrés un certain nombre de termes, on obtient un

polynéne cui sten écarte aussi peu que l'on veut.

Soit #(¥,D,) le polyn6me d'anproxtimation minimum E, revrésen-
tant f(x) € Ca, b. On veut trouver n + 2 points (au moins) dz, de
l'intorvalle fermé (a,b) y= f - g,, atteint les valeurs + E avec
alternance dc simne d'un voint & un autre.

coos eos
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Supposons qu'il existe m intervalles partiels consécutifs, tels

que dans chaque intervalle, y (x) atteiene au moins une fois la valeur
£H (f= = 1) nais pas la valeur - “EB. (x) est fonction continue

de x, il est done vossible de déterminer des intervalles A a, /\ by...SS hy Settee chen down tp ®
*

’

entourant les extremums et 4 1'intérieur desquels on ait} #0

ele bef Nmoat iN [ ‘\ [- NY |
4b f Yo

Prenons k=m- 1 valeurs de x : 49 & @ oree++ & 4 Chacune prise entre
5

deux A 4 consécutifs, le polynéme~ eu a8 (S Xe, Ne OX)
a dans chaque A, le signe dew (x) et ne s! i annute pas.

yx

(E ; = 1 si le premier extremum est > 0

E 4, = 7 1 si le premier extremum deW (x) est <0),

Alors si >: O est choisi convenablement le polynéme Bn (x) + cy (x)

donne une meilleure approxtmation que Pa en effet, prenens | (fi < E~E!
ou E' est le maximum de} y| dans (a,b) en dehors desA

N< Bee B= Bll

axe
Plus simplenent on veut que le polynéne additif pp qui va ré-

duire tous les extremums éfaux 3 + E ne produis 2 pas, par ailleurs,

de bosses supérievres ou égales & + #E,

Il en résulte que If - 4,414) = [ ¥- 1 |
est inférieur & E dans tous les .

Dans le (ot de ey on a de méme 3: z ry

IP - (FPP < [F-gnf tell < E+(E-E =eSik+tde=ems 4 + 2, est un polynéme de degré n + 1 ce qui ne per=
met plus d'taméliorer l'approximation de gS, Sans augmenter son degré,
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> inbrea Hl

-14-

I-3-d4 = Tnéorere sur l'unicité :

Soit h, uh autre polynéme d'approximation minimum zn

U, = Bp + hy ne peut avoir d'approximation supéribure a E,
f-s,, f£-h,

: car f - v= — + =
t- ZH ER f-Pni{— En Lgo CF é << T _! < Ey,

UL, a done une approximation minimum < B
Ss 1°Ble ne peut par définition étre inférieure & E in? puisque En

est L'approximation minimum dtordre n de f(x) dans (a, b).
Done Un est aussi un polynéme d'approximation minimum E dans

(a; »), il atteint n + 2 fois au moins la valeur EB, dans (a,b).
u, é tant la denie somme de By et a, si By et hy, nlatteignaient pas
simultanément En dans (a,b), Un ne ann sibednee EB, 3; il faut
que 2 et h aient n+2 poimts communs au moins. Btant de degré y,ils sont ifanitqnes

I- 3 -e- Extension au cas du probléme non linéaire ;

Considérons une fonction Sy (=p, ) dépendant den +1 paramétres
P,- Nous prenons le nombre de pamee hes égal &in+ 1, afin qutun po-
lynéme de deeré n, puisse faire partie de cette familie de fonctions
&n+ 1 paramétres, Nous allons nous efforcer de montrer que 2. (x)
ne peut &tre considére comme meilleure approximation de f(x) au sens
de Tchebycheff que lorsaue y (=) = ffx) - &, (x) a au moins n + 2 ex~
tremums égaux & + Boe

Supposons qu'il existe une fonction &n +1 paramétres ay (=P; )
telle que la fonction y (x) = f(x) - Sy (x,D5 ) posséde m egthoanns abtohsy
égaux & E ly ¢ Ene

Soit Sys Uoseee ljeees Qn l'abscisse de ces extremums, calcu-
dons les dévivées purticlles de g in (EPs) par rapport aux Pi aux points

a5°

ore .0l/\e:0.0



Soit£, le signe de Y (ay)s E; le signe de Y (a5)s E; mati.

. +! . ef jeECP” , vAj)= ebm = oye
Posons : om Gn lX Pyar 1 aAVGa “Nx gq ’

Résolvons le systéme linégire de m équations & nh + 1 inconnues,
Osa & &pae or Fa Sig = ¢ep at oO Bo + OP ay ny bo

Ces ar Co v _ c of
Ya, #€ Upc vere AD =eops 2,7 u Read # Pie 2 mat i

shit |Sp a it “hom qt st Baa Gonna E¢ ‘} o af

@ est un nombre positif trés
petit.

Simg H+ 1 et sila matrice |} a,’. |[ atest pas Ssinguliére, il existe
J

une ou une infinité de solutions, les « étant eux aussi trés petits.

i

Cong els ong une nouvelle fonction & (5 +3 ,) et posons

oa (x) = a,(x,p, +2 py) - 2, (x,P;). 7
pel

i (x) od | (5 2 al _§ S Ng ;
P= Ep, Span Pte F Sot Re % asi) tires

; TL Ap: p :

On supposera que les é Py sont assez petits pour “que l'on né-

glige les temmes en Sp, ou Sp. Py et les termes dtordres plus éle-

vés. Par conséquent on peut écrire : .fag.\ 7 jr
* ® ¥(4j)= CIS",

Nous supposons que 8, (x) est une fonction définie et continue

dans (c,b), Considérons les intervalles Aj autour de chaque q. dans

lesquels ue (x) et W(x) gardent un signe constant qui est, (= 1) iH

Soit Bt le maximum de VY (x) en des intervalles Aj et e' le

maximum de tz) en dehors des intervalles A ds

Si Et +e! € E> alors By (5 Py +. 2,) est une meilleurs appro-

ximation de f(x) que 4 (x,p,).

) Si Et +e! > om on peut toujours trouver ? positif tel que

E+ ena cer E' <B, par hypothése.

cooleas
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B (EDs +e p,) est une meilleure approximation de f(x) que Z (x,p,).

On peut réitérer ce processus de petites variations des Py “jus-

quiau moment ot. EB! = = =F, (un nouvel extremum apparait il ya een emmpieap
m+ 1 bosses égales & Be)

Sim+i1<¢n+ 1, on peut toujours résoudre le systeme Linéaire

considéfé précédermment,

Des l'instant ob il y an + 2 bosses, nous ne pouvons plus ré-

soudre un systéme de n + 2 équetions & n + 1 inconnues. Nous retrou-

vons un résultat déja vu dans le cas du polyndme de degré n, Ilya

amélioretion possible si le nombre de bosses est inférieurg ou égal

an+ 1.

Ce que nous venons d'énoncer n'test pas une démonstration ri-

eoureuse, mais plut6t 1'énoncé de la méthode que nous utiliserons pour

trouver les varamétres Ds de & (x_n) dont nous voulons faire la meil-

leure epproximation de f (x).

-~ 4 — LE MODELAGE PAR ACTIONS SIMULTANEES DE TOUS LES _PARAMETRES :

(2eme essai de Modelage automatique)

Partons d'une fonction a(x,p,) an paramétres Dy indépendant

qui doit anpprocher & la Tehebycheff f(x) en q points donnés,

Exemple : On cherche un correcteur dont l'affaiblissement devra

étre aussi voisin que possible d'un affaiblissement donné pour g vas

leurs fixées définitivement de le fréquence.

Remarque : Il est préférable que q soit supérieur & 2n, Plus

g est erand, plus on e de chance d'étre mattre de toutes les bosses

que L'on va foire apparattre ; On est bien entendu limité par le vo-

iume de calcul outentratnerait une veleur troo esrande de q.

Supposons que GW (x) eit l'aspect représenté sur la figure ci-

apres,
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\
i |

ay
4 |

ty + ; |WOE) = £(z) ~ alxyr,) us Ot Ty
Qo xy 4 wt - HX

“Ah Am \ n
| v4

Dressons le tableau rectangulaire des dérivées partielles de a(x,p,)
calculées aux points x. Ey Xp see 5 coe Eyeee E

3 ; 
¢ i[Our oe (x, p,) coe yg eh Eye wee Os a |i oP 

!

oe Te gs mt Ogt vee ay,
toa. cae a a5 8 6

i 
.ays Boas Gya ° Ore One ayn

j ° 6 ° . o . ro} ° o ° 2

Ans cae Ang ver Gay

eke ore am % oe % »
|
'Oq, Sm @ Gay hex Gq; yae Wan

Nous désignerons plus briévement cette matrice par lejall

Faisons asir successivement les bp; afin d'égaliser quelques unes des
bosses les plus importantes. Nous obtenons alors m extremums ésaux &
E, Simyn, le caleul est ‘HxJ/\

peut-Stre terminég, Seuls

:

'

+E “TNT TT Lat > otdes essais peuvent nous per- 1 + ral ‘ ‘|

mettre de conclure, 8 = t * + +t x
Sim<n, on choisit (ou on | % $ + } “4

laisse le soin A la caleula~-Fi. 4 — ‘¥#. _ _ tt,

trice de le faire) les n x. ! \
pour lesquels (xj) est le plu arahd, Dans ces points sont compris,
en priorité, les m points correspondant aux m extremums,.

On résoud ensuite le systime de n Gauntions An inconnues:

Py , Apt | = es)
fot | 1
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% Si le probléme est “hn D4 ( on cherche le coefficient k tel aue:“A

| #65) -# z dp 2g (x) <j -Pr) |
soit minimum vour les a valeurs® att 3° On oweent ce résultat en eé-
néral lorsame une ou ylusieurs bosses nouvelles viennent se joindre

eux m bosses initiales qui ont déeru ct l'on recommence en faisant agir

successivement chacun des Py afin d'ésaliser,

% Si le probléme n'est pas linéaire on limitera la valeur de k

pour rester dans le domaine lingaire ; il est difficile de donner des

indications précises sur ce sujet, sevls des essais peuvent nous ren

seiqner, Une fois k déterminé, on recelcule la nouvelle valeur a(x,p,)

qui est ¢ yds + kA pd Pads on reconstruit la matricd| a, [st & a beau-
coup varié et on oem. le cycle : ‘

1° Egalisation des bosses par modelage par pas 3

20 To on de la metrice (lope i| (|Apall - = ily (x pil
3° Recherche de k et obtention d'un nouvel BE; ~ |

4° Vi witiention par caleul de R(X yds + kA P,) et calcul’ de B!

qui doit &tre voisin de E ;

5° Calcul éventuel de jafle2 2 a beaucoup varié.,

La figure 2 représente l'organigramme du programme de Modelage

par actions sinvltandes,.

Ce programme permet de trouver la meilleure approximation au

sens de Tovebycheff de problémes discrets & n paramétres, pour q va~

leurs de x (a> net (q+ 4)(n + 3)< 1425).

TL adbute per la lecture de n cartes contenant les Av, solutions
de (|apyl- Arps| | (x; )| et se termine par la perforation
du nouveau setting den équations : (lazy il-|| Spi) = v(x; {|
qui sera résolu par un programme d! snvereton (se = Il

Le programme donne des résultats satisfaisants pour les pro-

blémes linéaires et pseudo-linéaires (un probléme pseudo~Linéaire

os 2/18
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concerne une fonction s(x) ob:

PAPE G(x, PETA 29 nae ABOPA) AE G (x4 P; PePar contre, dans le cas de problémes” non 1ihbaires, ce pro-
gremme est tenu en échec par la petitesse des pas & adopter (A A Pi
de l'ordre dui ___sme) et le nombre considérable d'essais Py

1000
qui en résulto. N!oublions bas que pour inverser une matrice dtordre
6 par exemple, il faut environ une minute de calcul sur 650 IBM. De
plus, les calculs devant étre faits en virgule flottante (systeme de
numéretion semi- -logafithmiaue ) pour des /\ Py tres petits, imposés par
la non-linéarité, les erreurs de chute Byeuinie une telle importance
quiil faut renoncer & foire varier simultanément tous les Py» ce qui
était le principal intérét de ila méthode aqui vient d'étre exposée,

Bexar] ste
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It - CALCUL PROPRELENT DIT DU CORRECTEUR,-

II_- i -— PROBLEIE A RESOQUDRE :

f On se propose de caleuler un égoliseur complémentaire d'un ré—
péteur sous—marin (que nous appellerons plus briévement correcteur)
qui doit avoir un affaiblissement conforme au tableau ci-dessous :

Fréquence en Affaiblissenment
i kHZ en millinéoers

24 651

30 740

50 862

r 
60 873

80 860
i 

100 804

i 
125 153

F 150 654

175 DTT

200 500

225 431

250 364

264. 332

320 208

350 162

375 129

400 105
425 109
450 128
475 145
500 150

525 14.4
550 12

wae/ane
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La précision demandée est de 5 millinépers ou mieux,

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

titution voisine de celle que nous allons adopter,

4254

Te Mi

“8620 [pFEr fod 100%
Re 

Oo

. io NAN
vebse

Fréquence en 1ére Cellule 2eme Cellule Affaiblissement

KE Z Affaiblissement | Affaiblissement! total en centi-
en ON en ON népers

24 59 O 59
30 67,5 0 67,5
50 80 0 80

100 74 0 74
125 66,25 O 66,25
150 58 0 58
175 50,25 0 50,25
200 43 0 43
225 36 0 36
250 30 0 30
264 27 O 27
520 16 0 16
350 11 0 11
575 9 0 9
400 Sg 0,5 6
425 4 1 5
450 1,75 2 Sat D
45 1 4 5

525 0,25 8,5 8,75
550 0 332d 5325

-~ TABLEAU I -— BASE DE DEPART —-

2 i mw
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ID - 2 — PREMIERE THUTATIVE :

TI -2-a-— Schéma et Programme
oe es eh SL Ae Se rat Ree re A POL NS A a) Me Se PD Sk PD se a We me ou eS ED Sots ee

Voici représenté ci-dessous le schéma que nous avons adopté :

Ry
AN AA

a OP

R
en A? \ hy

L
1 “7
VOT

Rana
OAR 0 : I

{—

406 —L. i oo LFwe | be 90 >

~. £ 30 = %so 1°80 + “80
40 2 TI *90 “-

Rappelons les reletions liant les éléments correspondants du bras

série et du bras paralléle dans un 74 ponté équilibré,
2 | —|

Ro = mah ie = Bivso Shieig =O Uy,
Lteffaiblissenent (effectifou composite) d'un Té ponté équilibré

(Zp = Bo") oak donné par le Zormie FE-L
; Ze Ro oY =

A= Logit] + -a~-. = Log ‘1 + i . ~ |i wy wd hayas Anat

ee Be | 9
faatms

Zo!
| “al

: 3/
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Programme de calcul ge & > A,

A: affaihlissement du correcteur étudié

AQ: affaiblissement 4& obtenir

Ce prosramme a été écrit en FLEC, il &ébute en 0100

Adresses Ordres

1° Lecture d'ume carte 100 ~0.029. Ww eh?

contenant suet eho

2° Calcul de 4, imyédance 101 0,002, oR, 2).

constituée var R,

39 Calcul de Z o(Ly t *5) | 102 0.057.L,.2,5

oO4° Calcul de Zx(Z, en 103 5224 Zn el

paralléle avec Zo)

0 al 1 “eg5° Caleul de Z, (L, rs) 104 0.037.152).

Oo a6° Calcul de 25 (C4R,) 105 0.040.0, 2% 5°

07° Caleul de Z¢ (2, en 106 1424.25.26.

série avec Z5)

8° Calcul de Z j1ére 1O7 Doh .Le Z

cellule

9° Caleul de 2/R, 408 4.2.R,.2/R,

10° Caloul de a =142/R, 109 1.UN.2/R ely
11° Calowl de e# =[1 + z/R, -0.022.6% eA 4

Nous procédons identiquement pour le calcul de efe

229 Caleul de e* = eA of 121 or eft | efe oA,
23° Calowl de A~ A +1 122 4.e% eA mM,

240 Calcul de A ao AG 123 2 MUNA — Aoe

25° Perfo des résultats yo4 -0,030,. w.A — Aye

26° Retour & lecture dew et eA? 125 ~0,000.000,100.

ba valeur de A ~ Ay a été obtenue par une formule approchée 3:

A = A, = @ A-A, — 1.

gruel ton 2
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Remarque :

Avec les notations utilisées précédemment on aurait pu écrire :

f(x) =A, a(x) =A Wy (x) =-(A- A)

TI -2--— b — Résultats =
mee nm ees oneal OOS TS nme fed Nees De Pet nt One ew eH Abend Gy SD hee pS SE

R, = 1454 Re = 16,95%

Ly = 938 4 Ly = 1,34/H

9 = 54 fe 7 = 0,043 $2
Ly = 13,4 pA Lg = 0,025)H
Ps = 0,442 g = 0,00095 £4

CO, = 7000 pr Cg = 0,0737 MF
Ry = 3500~? Rg = 330-2

Ces résultats one été obtenus aprés 80 essais. La majorité de

ces essais a consisté en modelages manuels sur quelques éléments et

les reste des essais en modelages automatiques par pas,

Exemple : Bilan d'un essai en Modelage automatique par pas.

A- A, initial : 24,2 mN

A- Ay au bout de 10 minutes de calcul : 17,857 mN

A - A, au bout de 15 minutes de calcul ; 17,855 mN

on arréte les calculs cer le Modelage par pas piétine. Toutefois les

essais devront &tre repris & la main car le nombre minimum dlextre.

mums niest pas atteint.

A - A, calculé directement pour vérifier la linéarité de A: 18,6 mN

le temps total des calculs sur machine requis par le calcul de

ce correcteur (iModelage 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 lg, trop petite,

est irréalisable physiquement. De plus, comme le montre le tableau ae

la précision de 5 millinépers n'était pas atteinte,

5g ay GN
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Préquence | oy i eAo eAzeAt 440 ; ieko BR fasKHZ , tere cellule; 2me ae “otal ‘obtenir imi] in@pere
ps ete Se Pea elfen24. | 1,9287 | 1,0005 | 1,9295 1 19175 643

30 | 230958 | 1,0008 =} 2,0968 |2,0959 | 0,4
50 ' 2,3538 =| 10006 i; 2,3551 2 2,3679 | = 5,4
60 | 2,3815 | 11,0006 =} 23829 $2, 3941 bo 47 |
80 253439 «| 10008) | 2, 3457 Lo, 3632 | ~ 74
100 | 2,2457 § 4,0010 |! 22499 12,2345 | 6,0
125 20523 | 1,0013 | 2,0951 12,0813 | 6,6
150 | 129338 | 1,0018 = | -1,9372 (41,9232 | 143
175 41,7841 1,0024 =| 11,7884 11,7807 | 4,5 3
200 { 1,6489 1 ,0032 i 1,6541 i 1,6487 | 393
225 | 14,5296 1,003 15362 11,5388 | = 1,7 |
250 | 1,4261 1,0057 | 14343 4348 } = 0,3
264 » 1,5747 14,0068 i 1,3840 ; 153938 | ~7,0

| 320 » 41,2112 1,0135 12275 }1,2512 i = 330 j
i 350 i 1,1478 14,0202 11,1710 [191759 - 4,2 |
! 375 * 14,1060 1,0289 ; 151380 81,1377 i 0,3 |
; 400 | 44,0734 10425 | 1,1187 "41,1107 > _7,2
| 425 ; 41,0480 1,0659 | 1,1150 11,1152 } - 0,2 |
' 450 ! 4,0299 41,0958 ; 141286 | 141366 | 2,0
| 475 } 41,0181 1,1335 | 41,1540 11,1560. ~ 1,8
} 500 | 41,0116 141547 ' 41,1680 |4,1618 | 5,5
| 525 ; 1,0098 11402 | 41,1513 11,1549 | = 3,1
i 550 5 140120 | 11,1076 | 4,1210 14,1275 | 5,8 |; 

} 
f 

I

w- TABLEAU II = RESULTATS DE LA PREMIERE TENTATIVE ~~

20 7 ioe
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TI - 3 DEUXTEME TENTATIVE :

It - 3 - a — Schéma du correcteur :

as aw eM AN —~,
0 SOY | naeL C

A C4Bp wy Fy aLNA AAA AR — yt_L. t 7
Z Z Zo

VETS EC inv. inv

| 4 af

_[ _.th +

B, = 133, 5 Re = 2, 34% Rg = 13, 06%

bg = 13, 4774 Le = 21,36 MH Ig = 0,9615 MH
5 = 1, 464 L 

r
iT 

~Cy = 7.307 pF Cy = G0006P Cage 106. 400P°

133,R, = 100 & By ee 5°
Lo= 875,47 MH

, . 0 SoyIf - 3 - b — Construction des 3 cellules : =135 4 pall *3=1 9 454 41CI EER mara “s Avy tole AViere cellule : | 307 EY
~ Valeurs abeiles des ce ca (mesurées) Nd Tne

“4 = W507 ot por 7307 p PB voleur théorique ) 4 O~

207 87540 p" pour 87570 pP = 20" 7570 PF
= 134 3 

——
Czo= 1346 pe pour 1347 » G ByoGi 704

- Choix du tyne des selfs et détermination L iS 7 =, 71 E
te mAm ledu nombre de spifes, 40 =73507"" ,

ly = 875,7 KH, Nous utilisons un pot fer- |
mé Ferroxcube type 25/17,5 ajustable par bande de réslage,

coed ave
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Pour le qualité 3B3 (de 100 & 700 KHZ) nous trouvons un nombre de
Spires nour 1 mH x= 85, Appliquons la formule : n =x VI en henrys.

= 85 V0,8757 = 79,5. Nous »vrenons n = 78 tours de fagon & nous ré-
server une certaine marzve de réolagze,

Lz = 13,471 test une bobine sur air ajustable par noyeu.
Pour obtenir cette self nous partons d'une self déja existante de 35
Sspnires,

Lig = 73, o7 24, Nous oes un pot identique & celui de L
On obtient n = 8514/0, 073 = 95 3 nous gardons n = 22,

Pour effectuer le ré@lene des seifs, nous les faisons résonner

2

avec les capacités corresnondantes (connues avec une précision suf~

fisante) en utilisant les montares ci-dessous.

WV aa 7500-2 31 J A. LB the al,@) £30 @s 5 4s @Ty ¥ 4] (ff 75% ToT

Résonance : 507,3 KHZ Résonance : 62,43 KHZ

rahe 
ve

PT eT 20 |A, SBR "ee 5 L 2 :%_# |

la cellule étant réalisée nous effectuons deux mesures dtaffai-

blissement. L'uno correspondant au maximum d'affaiblissement A la fré-

quence de 60 kiZ, 1n valeur obtenue est correete & la précision de

L'appareil de mesure qui ntest sue de quelques millinépers. La seconde

pour 500 kHZ permet de constater que les rés sistances I 5 et R30 doivent

étre modifiées de 17 %, en plus pour y” 3, en moins pour Rzo+ Si l'on
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veut atteindre un affaiblissement de 15 millinépers,

Tableau des affaiblissements théorique et mesuré prés de la

résonance paralléle

Fréquence en KHZ | 400 | 425 | 450 | 475 | 500 | 525 | 550

A.théorique en mN f 62,1 | 41,4 | 27,0] 18,2 | 14,6 | 19,5] 20,0

Amesuré enmN | 57 36 22 15 12 14 20,0

zy fe
2eme Cellule : a, e554

AA Wf

- Valeurs réelles des capacités a. 6 eH
F RB pL PSAN |

Co = 59.970 p’ nour 60,000 p aU 50 pe
7 F R 14 60,000

Ceo= 2.132 yp nour 2136 vp 0

- Choix du tvne de self et dé- eA AVAVAVAS

termination du nombre de Spires

Lg = 21,36 HHest une self sur air
Pourlobtenir nous sommes partis

d'une self déj& existante de 46

Spires & laquelle nous avons re- iH | OV -) OQ “t —

trencné un certain nombre de spires,

Lag = 600 NH » Crest une self constituée par un pot fermé Ferroxecube
25/17,5 sn avV/L = 85 0,6 = 65,9. Nous avons pris 64 spires comme
valeur initiale,

le réglage des deux selfs s'est effectu4 dé lea méme maniére

que précédemment & la fréquence de résonance de 140,5 kHZ,.

deme Cellule :

- Valeurs réelles des capacités

Cig = 106.370 p pour 106.400 p
Gl

Cha = 96,6 vo pour 96,15 yo

F

cov/oee
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- Choix du trve de self et déter— Re =15.07
=15,0)

minetion du nombre dé spires TMA
cH Lo= 0,°5T5 pHLg= 0,9615*"est une self sur ayy

air & 9 snires, Cy =! 06,--00F| F

Ly o9= 1064 8H, Pot fermé Fer 400 100-% |
roxceube 25/17,5. n = 851,064 AAS | WAY.

= 87,7 = C= 96,15 PFNous avons ris comme valeur T #0

initiale du nombre de snires : $ Hage 764 2
86, Il est & remarquer gue lors . ~
du réglase nous avons dtt débo-

biner un certain nombre de spires iS

ce qui laisse prévoir l'texistence

d'une cavacité narasite importante,

Fréquence de réslage : 497,6 KHZ

II - 3 -—c — Les mesures.(Tableawh ITI en annexe )

Nous avons mesuré sépnarément les affaiblissements des 3 cellules
Les deux écarts les plus importants sont relevés & 60 KHZ et 500 kHZ,
Le yremier est df A une valeur trop élevée de R, 3 cependant nous n'ef-
fectuerons pas la correction err une compendation stintroduit dans les
deux autres cellules,

ie second écart,de méme grandeur que le précédent en valeur»
absolueyest beaucoup plus important en valeur relative, Il est di3ts
la courbe d'affaiblissement tron aigue de le cellule 3, la canacité
paresite de Ly 99 ensmentent la valeur anparente de by ogoe

Nous avons fait un repide essai avec une cellule 3 modifiée de
25 % Les résultats obtenus se sont avérés trés proches des valeurs
théoriques, Ceci nrovient du fait gue les selfs ayant été diminuées,
Ltinfluence de la canacité parasite de Ly 99 a été compensée,

slelef sme
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i Il est intéressant cependant de 14288 4

t reprendre la cellule 3 initiale Od 5000 FF

en essavant de diminuer au maxi- —|| -
{ {00 “+ 100-"

a capacité ite de ,mum la capacité parawite de L, 6, AN hem
Pour ce faire, le bobinage clas-— z 670%

{ Sique a été remplacé par un bo- co7pr

binage en nid d'abeille, eng eH

(76 spires )ii AC {-
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| 122,68] 103,01 73,5

Cellule 5 initiale| 9 20 33 60 100 120 95 60

Cellule 3 modifigeli2 [32 [51 |s8o [105 [117 [108 | 73
25 fe

Cellule 3 & capaci! 9 21 35 63 403 123 93 65
té parasite réduige
Ee 5 p i

Certaines valeurs de ce tableau sont différentes de celles du tableau

III (annexe) car elles ont été faites sur un appareil moins précis que

celui utilisé pour les mesures finales.

Détermination de le. capacité parasite | CS. de la cellule 3 initiale :

- aT Wc bygo = 14064; 7 = Fico Cade"
ae | Sera(9 Mesures faites au Q.métre

Préquences 350 | 500 700 ~3=6|«-790 KHZ
Q 260 161 | 83 60

C 211 | 94,7 40 | 27,5 | p

Cy 2p ~ € oe O,1 _ 8,4 | 10,5 pe
} Ce See Cul TV Sas Pe
Lipol(Cx+Cy) wr? 0,582 [41,192 | 2,335 |} 2,972

«3 oy won
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Ctest alors que nous constatons gue la résonance ne se situe pas du
tout aux environs de 500 KHZ (exactement 497) comme vrévu, mais pour

une valeur inférievre,.

g min > yveleu eDéterminons lr veleur execte (Le) de L, 00°

L = 905/"4 au lieu de 1064/4SX (17 + 96,15) 9.77.10'2 yo7t2 ~ RES waeu de 1004"

Reprenons les calculs précédents :

Fréquence 350 | 500 |__700 "790 KHZ

Ly G7? 4,38 8,96 117,56 |22,37

Yoox vs" 228 1111,6 | 57 44,7 | pe

Cxa'“iwt ic 17 16,9117 20 ip

ben(Cn4Sapw?] 0,495 | 1,013 | 1,986 | 2,53 |

babe (Cx1Cq Juv?) 0,505 j- 0,013 | 0,986 | 1,53

Cg w. lo* 2,118 | 3,015 | 4,240 | 4,78

Lex €x w*% | 0,0745! 0,1522) 0,2984! 0,3803

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

Caw (i ob y® eid" 1,98 | 2,557 | 2,975 | 2,960

Zen =jXex:- 2550 51 | 3310 | 5170 |

LieoCeo We | 0,495 - 1,013 | 1,986 (2,53 | |

(bigeye wi | 0,505 -0,013 | 0,986 1,53 | |

Zth 2 jXt | 2380 | 43 ; 2520 | 3140 | -2

_ ae | 6,7 45,7 30 139 | en % |
A500 Kuz -S&. 16 % il en résulte un écart velatif pour l'affaiblis~x
sement considérable.

Lorsque l'on remplace, pour la self Ly poste pot ferroxcube & bobinage
en plusicurs couches, par une self sur air & bobinage & nid d'abeill

ia capacité parasite qui était de 17 oF niest plus que do 5 py.
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II - 53 = d — Conclusion sur la 2éme tentative :

On nta pu obtenir les 7 m N prévus (écart max = 13,6 mN) pour

plusicurs raisons 3

- Difficultés de réaliser avec précision les faibles résistances

- Iéser foisonnemant dans le bobinage des selfs,

- Capacités parasites modifiant l'allure des courbes d'affaix

blissement.

Les écarts obtenus sont les mémes que ceux prévus par la méthode de

modelage, mais ils sont aseravés.

Il - 3 -—e- Remarque :

Cette remarque aurait déja pu étre faite aprés la 1ére tenta-

tive. L'iécart. A - A, (affaiblissement théorigue moins affaiblissement

& obtenir) devrait présenter un nombre de bosses supérieur au nombre

de naramétres (on a montré qu'il doit y avoir au noins N+1 extremum)

or il nten comporte que 8 (pour les fréquences de 24,KHZ,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 écarts de l'taf-

{ d'un élément
109

et de son inverse (exemple AL, = 8,7¢F g AG. = 870 p ~). Ctest & des

facteurs de multiplication prés le tableau des dérivées partielles

(ays). En le considérant on se rend compte cue 7 éléments seulement

faiblissement théorique final pour une variation de

ont une importance & peu vrés égale (Ry, Los Lz, Cy, Ro, Lgs Cro).

La solution théorique aque nous avons trouvée est bien (ou a

peu de chose prés) la meilleure anoroximation au sens de Tehebycherff,
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Tableau, IV - TABLEAU des ECARTS de 1'AFFATBLISSRMEND

TREORIQUH A pour une VARIATION RELATIVE de 1% dtun

se ee ee HLEMENT et de son CORRESPONDANT ~~-~

Eléments 24 80 150 254 4.00 450 500 550
modifiés | KHZ

Ry Xr 1,9 %N 5,3 2,0 0,5 - 0,2 |- 0,1 0 0
Ly Coy | 345 0,5 0,6 0,2 o | oO 0 0

Lz O35 0 0 0,3 1,4 - 1,5 [- 0,9 [- 0,1 + 0,8

rz Rs, [= 0,01 0,02 0,02 0,03 | -+ 0,12 0,13 0,14 { 0,14

Cy Ty 0,5 0,8 3,9 |= 5,0 - 2,35 [~1,1 |[- 0,1 0,6

Re fs | 0,05 0,21 0,23 | 0,21 0,17] 0,16 | 0,14] 0,13

Lg Ogg | 9,103 | 0,014f- 0,001] - 0,004] — 0,005] - 0,005! — 0,005 -0,00

Cy Lag | 0,003 | 0,004]- 0,001]- 0,016] - 0,042] - 0,050! ~ 0,060 -0, 06

Rg lgo 0 0 0 0 - 0,1 0,1 1,1 0,1

Lig Ogg 0 0 0 0,1 1,3 3,3 |- 0,6 | -2,6 |

Cioliool 0 0 0 0 0,8 2,7 |- 6,6 “3,2 |

we a/ane
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III - DESEQUILIBRAGE D'UN TE PONTE.-

la, deuxiéme tentative ayant échoué (7,4 mN au lieu de 5 mi)

pour réduire liécart A - Ay deux solutions s'toffrent & nous :

1° Compliquer l'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 correcteur doit &tre construit en série et sa mise au

point sere dtautant plus délicate qu'il comportera un vlus grand nom-

bre d'éléments ; de plus la question du prix de revient n'est pas 3

négliger, Enfin ce correcteur étant &stimé & 6tre immergé dans un cAé-

ble souS-marin, Son volume doit é&tre réduit autant que possible.

2° Déséquilibrer l'égaliseur. On pourrait reprocher & cette

méthode de rendre différent de z2éro le coefficient de réflexion. Mais,

moyenneant un léger déséquilibrage, si l'on peut réduire notablement

l'écart entre les deux affaiblissements, on pourra stestimer satis-—

fait. En effet, il est illogique de conserver un coefficient de ré-

flexion nul et un écart d'affaiblissement important alors qu'une so-

lution comportant un coefficient de réflexion raisonnable (5 & 10 %)

et un écart d'taffaiblissement moindre est plus naturelle.

Sc Ae Oe cy eS Oey Nr im EN A Se ae Mire 8 vt ae oY Oh

(U, = Z,,1, = Z,51 => | Z4 | —>
)~4 1174 1272 [, nh teak 6

ly. es BAA z a
(Uy = L541, - Zool im fz, r. =

Tei Z,, = 259 et Lyy = Zo, Aa 7, 2



impédance en circuit ouvert :
2

R RZ
Baa a eee Di = Dic, ce wart eae 4 914 + 2° Tt 14 2 mn 2

1(I,=0) Ry 2,+R, ot

impédance de transfert en circuit ouvert : 2
U RI Ro (2)

Zan Sete ieee ot Z Zi, =Z, + — 212 _ 2 12 aI,(I,=0) ty eR, + Z, |

Impédance caractéristique :

2 ; | 2 2 2 =ws = (242 250 ~ 4149 Tet |W'= 2140-245 (5)
Impédance effective ; We, = We, /

{ I 14 ;
LANA 2
eT YT

Z SR,iz, en
TT f

2

12

R +Zo55

(4)

| We, = Boi]
pt feet Ral (5)

| We, +R

oe dey

Tc
F

7 ge Henke Ww.
my Ge g

‘ i

. '

a ee |

cos/ecs
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2 2
22 4 y e-E ure ee he anni

= { alo =Uy I, aw, W> 4W, Up

| au wz pl [ Wo” (6)
U5 | W,

Pr

Co aa te B= WI, +9, B= Wj, + 2,1, - 2,515
20,\[W, W, /

Un = Wotn = 2,51, - ZgoTy
=m ‘i ~— 4 = NyBe WW, + 2.4) I) - 2,51, rot, = (Wy + 255) I,

I

= (Wy + 2,,) — - 440 "T T — te

2 2

2

Ty Me + 22 | EMH) MotZo0) = 215
ty 245 I : 440
ol. (9% 10+ 255) ~ 245

7 pce tte

r R°+ OR 244 + We |

2 bin Ry |

IiIT - 1 =- b = Pormules réduites

2g

Zo St weer Yew...~ RR, 7 2 oR, ‘e=

— ba Ss a 7 > (Zw yo S04 = it (=) ey eo 4 (9)
+S at Z|



o 2 2 4 7 r
~ x Dime 4 ee

WwW = z Hi ; ~ {ie a Zz, ~ Zi In.
I+ ZX

(? “Ja 3 C= =
We 4 ( “ 249,

Wr (2 Bat) >,
2+ Z

S 2( 5 ~ )

SLT

| 2(Z, 7: -1)4 2(Z,+ Z,)r4

e
e
s

(14)

2 Fy + 2 2441
(15)

Lorsque le té est équilibré nous Savons que 2,4, = R,*

(ZB, = 1)1e forme (15) devient ee 1 4 Stel
VT 2 ”

2 +Z 5

242 (24+ ¥,) z,r “Se& = 1 + i Spey a tt at 4 j

e+ 242; Ry
Zz



III - 2 — DESEQUILIBRAGE .

ITI - 2 -a— Déséquilibrage au jer ordre :
ne em cme me mm Sn ey my OS Fak Nk ey ent pS ane ED nd im eo em LL A at nt td eat ee OE ee ne ee Ge mot ms ene

a 

oe

Faisons verier J, d'une quantité trés petite et gardons
constant.

2

Z2=Z (14 c) F Z,= = = Zz 4s (a 2

r os

|
|

=, - l=

(17) ce est bien entendu complexe.

-
j 2 -
=| re zy yyg (2,2, -1+ Z,4 Z,t4

Cub plu 5

siriplemant
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Conclusion sur le déséquilibrage au ler ordre :

Pour de netites variations de Z, (imposées par le fait que le

coefficient de réflexion doit rester faible), faire varier Z, de aZ

dZ, revient a faire varier simultanément Z, de en et 25 de =
1

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

& la Tehebycheff est atteinte,

Il est inutile de faire varier seulement l'impédance de l'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 tre obtenu en conservant le Té équilibré.

III -2-b - Déséquilibrase au 2éme ordre :

Nous allons nous efforcer en feisant varier Z, et Z. simulta~
4 2

nément, de ne vas faire apparattre de terme en as » qui peut s'inté-
O 2

erer dans le terme en ao et de faire apparattre un terme en ( a )
° O

ui introduira peut-étre pour dA des bosses nouvelles,q k k
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2 |
p af z, ~ 2 2 | ae tL £2 eo

ABogi eet Zl fever ze ys ae eee
> : c “ Pas - 2" oF. °

z _| & Zé( ~ 7424 ote ~ (= 3 a,

~<s we & tye ok (ot ry

(21')- = (Te Re |

Po et ete yg Sleds BEN Az €?)

i Zitgyr2 © = (46) + Ze) +2;

oa 4 Bee?) | R(t) ~ %* ec?
7 LA2te = re

" (az)-~-|4 Zz. 12
& I< R.(Z + Ro) |

(22)

Remargque : la formule 22 est pverflaitement rigoureuse,



a

2

Ns ) + oy a NB 1 (iz) Ke
¢= RK. ~ R(RKrZ) (Rod Z)whl el

y
VW

4

) PF _T?; | : 2 |8 dZ hn:c = 1 = (24) (23)
—

Nous savons que CPsaas iY. Crest L'affaiblissement composite A aqui
est intéressant az, )° |

A- A = Log/1- =

2 RotZ
. Pm os wee eal ,Posons Ro + Z = Med Il vient ( M= V(RotX)4y 2 OYE C Z=X+)¥

is ql Z t d ¢ = Arect ( oO )
. 4 ai ft i 1 & e(—e)= (2) dys 254M ay Y YY
Rt, M M A_A = Log po faZ

° Rat Z
4 2

MY > aM diA — Ay, = Leg \—-(4 ) +(dy) —2j : ¥|

. feel 4s dMdy

2

_Sachant que fr-jel[=Viee* # | + =

[ a(roo 2n= Loo hy) fetta II yismy dyNo Boe yi fee) JL) eee raph
A Aostog (tTolayy Log (i\-u) = —U+ wo es

A - Ao = Log



dy = (RoAXWY ~YaX Pam _(RAX Xs Yay
(Rt xy py? {P21 Rag? aye (24)

Calcul de (Qre,:
f {» (ee, 2(2- 3)(OJ 21 oteRen st) yg 2g: 

{ Fo ky 1g 4 

alu 2 2k Fe
e Zig CR AE tz + 2,2

4 TE 
>

of 4 a(2 Bk ) 2 RE
- ie ee

2 E42 E C7 )+ 4 t-€) (24 ee

d &

( 24
(27)

Conclusion sur le déséquilibrage au 2eme ordre :

Pour obtenir un déséquilibrase efficace il est nécessaire de

travailler @ module constant (avparition de bosses) ou & yhase cons=

tante (apparition de creux) en ce gui concerne Rg +2,

Quant a savoir si le déséquilibrege sera effectivement utile (anpari-~ _

tion de bosses ou de creux compensateurs ) svile l'expérience peut le

montrer,

paths fisoxons
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IV - TROISIEME TENTATIVE.

Nous garderons une structufe identicue & celle de la 2éme ten-
pissirehnoetcen ieean cident

tative mais nous allons nous efforcer de donner de l'importence aux

éléments de cellule n° 2. En effet, le correcteur, dont le prix de re-
vient est proportionnel au nombre d'éléments qui le constituent, ne

doit pas comporter d'éléments & peu prés inutiles.

Nous introduirons les capacités parasites des selfs dont nous

avons vu l'importance au cours de la deuxiéme tentative. Nous leur

donnerons des valeurs fixes nettement supérieures aux valeurs réelles .

des capacités des selfs de ce type et lors de la construction nous

compléterons les valeurs effectives des Ccapacités parasites afin d'tob-

tenir les valeurs définies A 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 tés afin d'tobtenir un juste

milieu entre l'affaiblissement et le coefficient de réflexion. Remar—

quons que l'introduction de capacités parasites produit un déséquili-+

bre qui ne peut étre compensé par 1'adjonction de selfs sur le bras

opposé, car les capacités paresites étant inférieures & 30 y’, les selfs
correspondantes vaudraient moins de 0,3 MH, or on peut difficizement

descendre en dessous de 0,5 MH.

IV-1- MODIFICATION DE LA 2eme CELLULE :

la base de départ choisie est constituée par les résultats de

la 28me tentative. En particulier pour la 28me cellule nous avons :

Ro = 2,340 L, = 21,36 MH : Rs .

Gy = 604000 p BOT vod
“BAt

q oe “rl peo

Bras supérieur de la 2éme cellule

re ee
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# Considérons le tableau ci-dessous gui représente l'affaiblissement
‘ A, de la cellule 2 et l'écart A-~ A,.

#

t Indice Fréquence Ay A- Ay
: i KHZ mN mN

{ j 24 15,6 2 le
: 2 30 17,8 4,8
: 3 50 21,2 6g
: 4 60 21,9 5,1

5 80 22,6 + 7,3*
. 6 100 23,0 - 6,2%

@ 125 25) 51 - 6,7
8 150 2341 - 7,3

10 200 23,0 - 3,0
11 225 22,8 2,0
12 250 22,6 0,5
13 264 22,5 G54
14 320 22,0 2,4
15 350 21,7 353
16 315 21,4 - 1,017 400 21,2 ~ 7,3
18 4.25 20,9 0,8
19 450 20,6 7,3
20 475 20,2 - 0,7
24 500 19,9 = 750
22 525 19,6 6,1
23 550 1953 734

Nous constatons la vorésence d'une variation brusque de A mA, pour

les fréquences 5 et 6 (on désignera par la suite les fréquences plus

souvent par leurs indices que par leurs valeurs).

Efforgons—nous en modelant la 2%me cellule de faire décroftre

cet écart en premier, car ctest 1k que se Situe la principale diffi-

culté du Modelage que nous allons exécuter. De mame qu'il est plus

difficile de représenter correctement une fonction 2& l'endroit ot elle

présente une discontinuité de méme en Modelage il est plus difficile
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d'abaisser deux extremums trés voisins et de Signes opposés,

En déplacant l'extremum de A, de la fréquence 8 vers les fré-
quences 5 et 4, la cellule 2 au lieu de participer & la discontinuité,

la compensera en vartie. On suivra en annexe (tableau V) 1'évolution

de A- A. au cours des essais.
0

Posons d =((a ~ A.) fréquence af ~ {la - Ay) fréquence d
Initialement ad = 13,54 mN

N° de Remarques Nom de Valeurs de 1'é1ément
Liessai 1' élément modifié a

modifié Ancienne | Nouvelle

E, Cy 60.000p" | 200,000 p® | 12,67
Lo 

lg | -21,36KH | 40H mN

By | On reléve AA, oux | Ry 13,06 | 14.5 1 12,66
hautes fréauefices
en relevant R 8

B; |B auguentant Cron | 0, 200.000p" | 250.000 p® | 12,33
accentue liaction

compensatrice

Ey On diminue l'influ- Ry 133,3 4b 125 42 | 17,65
ence de la cellule

E, afin de pouvoir aug Re 23444 6 sl 9,53
menter 1L'influence

de la cellule 2 | i

Au 5eme essai, nous constetons que d ne vaut plus que 9,53 mN, si l'on
pratique un recadrage il en résultera en 5 et 6, 2 bosses de 4,8 mN

inférieures & 5 mN,

Comme certains éléments ont été modifiés fortement nous re-

construisons un tableau des écarts de l'affaiblissement pour des va-

riations de 1 % de chacun des éléments. (Tableau Vv)

Efforgons nous de réduire les bosses qui sont apparues,
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Essai 6 : Une combinaison entre Ry et Re va permettre de réauire nota-

blement la bosse en 5 ; il est toutefois nécessaire de faire une cor-

rection & la modification mixte Ry, R5, Si l'on veut éviter que la bos-

se en 1 ne croisse que dans des proportions trop importantes, on modi-

fiera donc légérement en méme temps Ly.

ESSAI 6 : Ry+ 4 hy Re t= 2% 3 In 2 - 0,5 %.

Nous ne commenterons plus sauf exception chacun des essais,

car d'une part, nous allons en effectuer un nombre important, d'autre

part, le but que nous poursuivons & chaque essai est en principe tou-

jours le méme , & savoirzréduire une ou plusieurs bosses et il appa

raft clairement var les résultats obtenus dans les tableaux ot figure

AA, (Tableau VI, VII et suivants).

ESSAL 7 Crp t - 455% 3 Ug t + 6,5 %

ESSAL 8

ESSAT 9

ESSAI 10:

om
3 R +

R

oe J Na2 wo Cot — 2H 5 Ug + ih

aia
uw aos

a ] os x

ad

Crs mo
SW

WW3 + Cyot ~555% 5 Lgt +7,5%

to + NhOoSw u ot + WN ow Yul ou
0,82 I

BSSAL 14;
to

os + w Q
o
:-9R; Ry :=- 1,8 %

ESSAT 12 R

ESSAL 13:

+185 Cot -9%; 2 - 1,8 %
nm 5

+05 % 5 lott 1 Hs Ro t+ 2H%5 Ret - 1,84 5 Les

- 9%
Au cours de l'essai 14, 7 éléments ont été modifiés simul-

tanément, il est intéressant de comparer 1'écart prévu pour A- A

DB eo we
1

par rapport & L'essai 13, & 1'écart effectivement obtenu (tableau VI)

BSSAL 4 : Ry t+ 0,1 % 3 Cyt - 0,2 % 4 Let + 0,165 % 3 0, t+ 2H3

Lg t~ 23 Cio? - 05% 5 lg t- 0,51%.

ESSAT 15 2 Ry t - 0,1 3 Cy t= 0,25 5 lg t+ 1% 5 Ret + 0,8 % 5

L 9g t+ 57 % .
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ESSAL 16 : Rit - 0,07 @ 3 Cy 3 - 1,175 % 3 Lt + 3,2 % ; Cn 2+ 3%;

igi + 3 % 3 Ro t+ 3,56 % ; Crp 2 - 1%; Ig : 1,09 % .

ESSAL 17 : Ri: = 0,2 % ; Cy 2 = 0,5 & ; bz 2 +2h; R, 2 1,6 31

+ 1,4 %.
Le tableau des écarts de A n'étant plus valable par suite

de modifications importantes subies par certains éléments, nous en
recalculons un autre, Nous augmentans le nombre des fréquences : car
des extremums sont apparus en dehors des 10 fréquences que nous étudions

ESSAI 18 : Less -~ 0,8 %; Cy 2 + 2 % 3 Rot +2 % 3 Cig § — 041 %

Rg ot + 0,8 %,
ESSAT 19 : Rat + 1% $ Crgt - 0,1 % ; Lg i+0,05 % 3R, : = 0,2 %,

ESSAI 20 ; Cyt = 0,2 & § Lz t + 0,4 % ; C7 t+ 1,5 % 3 lg t- 1%,

Nous arr€tons ici les essais avec la structure de la 2éme ten-
tative car ce n'est pas la structure définitive, puisque nous devons
introduire des capacités parasites. Nous ne sommes d'ailleurs pas loin
d'un écart & la Tehebycheff car la bosse la plus importante est -~ 5,63
et la vlus faible - 4,53.

Remarquons la meilleurs utilisation gue nous avons fait de la
e2eme cellule, en effet, 1' écart maximum est actuellement de 5,03 nN
alors gutavec une structure identique lors de la 2@me tentative nous
avions obtenu un écart de 7 >> mN,

IV - 2 ~ INTRODUC CTION DES CAPACITES PARASITES 3

Les selfs Ly (897,4 MH) et Ls (845,4MH) auront sans doute
une capacité parasite répartie d'tenviron 15 p° que nous compléterons
par une capacité en naralléle de fagon & obtenir une capacité varal—

léle de 40 pe cue nous appellerons CL, pour by et CL! 45 Pour L! 15°

cvefeee
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La self Ltiy est plus importante (287950 pa H) et sa capacité varasite
=

répartie sera au mieux : 30 Dp 3 nous prendrons CL', 5 = 50 p’,

Ci-dessous la nouvelle structure qui sera la structure définitive :

R R R
WIV, Arn WA\A)——

I; rene L iehh tts 6 29
. } rye Pye SVT a

Ebb} —_I 5

Boyt a yp— a i) 
}

R R R RoO oO o oO Ro Ry

ANA N—>—WAn NAV

2 Rc 2
Camen G

ee cy it o& cnt,

| rf

Ry = 126,537 0, = 287.950 pF C49 = 84.539 pe
Jiu 897 4459 4A Lg = 27,94 MH Ig = 1,215 mH
Glo 5 29 : Re = 6,38099 £2 Rg = 14,587 £t
C4 = 6,994,6 p

Ig = 14,2714 4

Ry = 14,8039 £2

Ot, = 89.743,9 p* Ot, 4= 2794 pe O14, = 121,5 yp
R'g = 79,0283 £t Ri, = 1567,15 4% Rtyg = 685,542 47
Oto = 1427,1 pP Lt, 5= 1879,54H Lye = 45,5904
it, = 69,946 pH CL, 5= 50 yp” CL! yn =.30 p

Rig = 5543,54 4h

eves ves
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Avant de donner aux 3 capacités supplémentaires les valeurs

30, 50 et 30 y’, donnons leur les valeurs 1, 1 et 1 ’, afin de dé-
terminer avec quelle précision elles devront &tre construites (voir

tableau VIII en annexe)

F FF o t °¢ OL 15 3 1p.ESSAI 21: Clp = 1p 3 0L',, =1 p

A la fréquence 23, 1'écart avec l'essai 20 est de 1,7 mN. Cet

écart est trés important car Cla qui est en série avec Lys veut

124 45 pe et CLs. niest pas négligeable devant Chagas Par conséquent

il faudra mesurer la capacité parasite répartie de U'is avec une pré-

* * 2 7 . F X > ? fcision inférieure au p et la compléter par une capacité mesurée avec

une précision identique.

BF° a F ° t = i ° ! =BSSAL 22 : Oly = 30 p’ 3 CL',, = 50 p° 3 CL',, = 30 p

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

qu'ils ont été poussés, .

Comme nous sommes maintenant trés éloignés d'un écart & la

Tchebycheff nous ferons varier simultanément les éléments correspon-

dants sur chaaue bras d'un Té de facon & ne pas déséquilibger inuti-

lement le correcteur. Ce n'est que Lorsque nous aurons atteint un

écart & la Tehebycheff que nous déséquilibrerons.

ESSAT 23 : (Le et Chia) 24+1%3 (Ly et Chay) 2: - 14%

A)£R
ESSAT 24: Ry = 2° 5 RL: 5000 3 Rg: 16%; Riaz 2 625.

1 1.

BSSAL 25: Rz = 2,2 3 R%_ 2 45455 Ry: 17,5 3 R43 ¢ 571,4%t
XL fl rh -lBSSAI 26 32 Ry = Qeas Rt, 3 3846 3 Rg 3 20,57 5 Rlig 3 487,87°

BSSAI 27 3 (L., et O's) 2 = 5 %

o tESSAI 28 3 (Cy 6 et L 15?
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ESSAI 29 : (C, et L'y,) - 5% 3 Ry = 2,652" ; Rg = 3771

ESSAI ZO : (Ig et O14,) + + 0,75 %.

Au vu du tableau VIII, on pourrait croire que 1'écart mazimum

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 "&@ l'économie" sur un nombre de fréquences restreint

sans effectuer de temps & autre un essai sur toutes les fréquences,

Comme 1a cellule 3 a été fortement modifiée par 1'adjonction

de CL'is on recalcule les variations de A pour des variations de 1 %

t ! t 7. : ae iati40h 15? lige 14? Rok 13° En ies comparant eaux variations

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

des couples C

tions, pour la ligne Rg et on est amené & donner successivement et non

xX

plus simultanément un accroissement & Re et & Riise Re (+ 10 %) puis

Rlig (- 10 %).

ESSAI 51: Rtj, 2 + 20 % $ (Cy et L'g) 2 + 0,1 %.

ESSAT 32.3: Rot + 2% ; R's 2 4 %,

ESSAI 33 : (Lg et Chay) 2+ 1%,

ESSAI 34 : Rig 2 +2 %,

ESSAI 35 3 (Le, et ct.) 2: + 0,5 %.

ESSAI 36 : (C, et Lt) 2+ 0,5 % 3; Rot +1 %

ESSAI 37 : fC, et Lt 5) 3 - 1%.

EBSSAT 58 : C, et L'y : + 0,3 % 4

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

tableau IX). Il convient maintenant de ne plus le laisser augmenter

et de chercher méme & le faire décroftre tout en égalisant A - Aye

BSSAT 39: (Lg et Ct,,) 1-2 83 (Ry et ar): - 0,44; (Cy 5 et
10

Lt) 2 oTM 0,1 % o

a ae



BSSAL 44 : (R, et Rte) 2: + 9,95 % 3 (R
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BSSAL 40: (lg et C',,) 2 - 0,5 %3 (R, et Er, 4) :- 0,5 %

BSSAT 41: (C9 et D'j5) : - 0,2 %

ESSAI 42 : (Lg et Chaya) > +0,5%3 Riaz t+ 145 %,

Le Modelage devenant de plus en plus difficile, nous allons

pratiquer le déséquilibraze au 2eme ordre. Clest-a—-dire que si l'on

fait varier Ly de + 1%, par exemple, on fera varier snimultanément

Cla de - 1 % de facgon &% obtenir une lisne d'écart pour A différente

de celle gue l'on aurait obtenue avec des variations identigques et de

méme sens pour Ly et Cla On constate sur le tableau X en annexe, qu!

effectivement dans la majorité des cas, les lisnes d'écart pour A

obtenues nar variations simultanées, soit de méme sens ou de sens

opposé des éléments correspondants, sont bien différentes.

On peut comparer ésalement les lignes correspondant 4 Ly + 1 Io,

Cla -~1%eta Ly + 10 % Cte —- 10 % et vérifier l'exactitude de la

formule (23) du paragraphe III - 2 -b.

ESSAI 43 3 (Re et -R',) 2-41 %: (L., et Ct) 2 + 0,3 % 3 (C16 et L's)

- 0,273 (Cio et -L' 45) : + 0,2 %.

(Remarque : ici C,, n'a pas varié).
10

j et -R' ¢) 6 + 0,05 Tog

Un certain nombre d'éléments correspondants sont assez diffé-

fenciés pour quton puisse les faire varier individuellement. Cest le

cas en particulier des éléments de la 3 éme cellule atnsi quten 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 figurées) a demandé

1 h 30 en Flee et en utilisant les ordres de perturbations,

ESSAT 45 2 C',, ¢ = 8,46 % 3 R45 3 + 0,54 % 5 L'y5 t + 255 %.

col par 8
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les 3 accroissements ci-~dessus & donner & Claas Rios Dios

ntont pas été obtenus comme pour les essais précédents d'une manitre

approximative, Nous nous sommes imposés une ligne d'écarts ya & ob=
pewtenir pour 3 fréquences,

Fréquences | 4 | 5 | 6

A Aa obtenir TM¥| - 0,100] 0,200 | 0
Co, rt 1B - 0,010} -0,083 | -0,069 Rappel des
Riayat % - 0,292} -0,181 | -0,058 \ écarts sur

D4, 24 1 % ~ 0,010] ~0,160 | ~0,220 A

Nous avons soumis au programme d'tinversion de matrice le sys-—

teme linéaire suivant :

-~ 0,010 A Cua 0,292 AR, _ 0,010 AL',,, = = 0,100

~ 0,083 AC!,, — 0,181 AR',, - 0,160AL',, = 0,200

- 0,069 ACt,, - 0,058 AR',, _ 0,220A Lt, = 0

Solution : AR',) = + 0,54 3AC',, = - 8,46 ; A L'y5 = 2,50

Ad observé | - 0,135 | 0,252 | 0,054 |

Bien gue Cla, ait varié de plus de 8 %, on retrouve le AA

prévu. Ce résultat encourageant nous invite & procéder par régolution
de petits systémes linéaires pour choisir les accroissements des é1é—

ments sur lesquels nous travaillons % chaque essai. Nous avions déja

au cours de cette 3eme tentative essayé dtutiliser le programme dtin-

version de matrice pour des matrices dtordre 10 3 mais, non seulement

il résultait une grosse perte de temps dans sa mise en oeuvre (éeri-

ture des constantes, perforations des cartes, détection des erreurs

de transcription), mais encore les solutions étaient inutilisables,

in effet, en général les accroissements étaient trop importants, il

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

ple 2 es
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négligeable et m@me disparaissait derriére les erreurs de chute (n' ou-

blions pas que nous travaillons en virgule flottante),

Pour éviter les t&tonnements de la recherche manuelle plus

rapide mais moins directe et moins précise qu'une inversion de ma-

trice nous allons nous efforcer ad'élaborer un procédé utilisant le

programme d'inversion de matrice, en réduisant la perte de temps

qu'elle entratne au minimum.

iV_-_3_- MODELAGE SEMI-AUTONATIQUE PAR ACTION SIMULTANEE d'un PETIT

NOMBRE de PARAMETRES

tla base de travail est toujours la matrice des écarts de A,

rectangulaire 3: 23 fréquences x 22 éléments,

Nous nous proposons de supprimer la maninulation indispensa—

ble lorsque l'on veut extraire de cette matrice une petite matrice

de degré plus élevé.

Le programme d'inversion de matrice (ref. 05.2,003.VN) impose

que le systeme soit rangé higne nar ligne sur le tambour, Nous dispo-

wons de la matrice principale 23 x 22 »yerforée en 8 mots par carte

ligne par Ligne,

Pour réaliser rapidement l'inversion de matrice de l'essai 45

nous donnons au programme complémentaire da programme I.M (d!inver-

sion de matrice) 6 nombres ceractérisant notre choix.

4, 5, 6 (fréguences n° 4, 5 et 6)

14, 15, 16 (éléments Clay, Rlig et L'y5). (les éléments

ont été numérotés de 1 A 22),

Le programme complémentaire lit alors l'ensemble de la matrice

principale et préléve la petite matrice cerrée (3 x 3) que nous avons

exe ef xore
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définie et la range convenablement sur le tambour, Il ne nous reste

plus qu'a charger le vecteur second membre que nous avons choisi

(dans ltessai 45 ce serait : - 0,100 3 + 0,200 ; 0,000).

Les indications que l'on fournit au programme complémentaire

concernant le choix des fréquences et des éléments, tiennent dans les

45 (23 + 22) premiéres colonnes d'une carte contréle ; la présence

d'un 8 ou 9 permettant de savoir si tel ou tel élément ou fréquence

a été choisi,

e fi

12345678910.... 21 2223| 123456789 101;

888 999 8888.....8 8 8 8888888888 999 8 8

21804 22

Précuences Eléments

Carte Contréle

Alors que pour résoudre un systéme linéaire de desré n il

fallait perforer n® +n mots, il n'en faut plus maintenant que n et
une carte contréle, Les risques dterreur sont pratiquement éliminés

et la perte de temps due & la verforation des n mots et de la carte

epntréle est minime.

63 Co + - 0,35 %ESSAI 46 : L, : + 0,29 % 3g

+ 0,04 %,
2

Le, 2: - 1,07 %

R, : - 0,0

Ry :

Fréquences choisies nour effectuer le calcul des 5 accroissements

que lton donnera & Ly 3 Ry 5 Cy 3 Lg Rs : fréquences n° 2,4,5,6,13.

Fréguences 2 4 5 | 6 | 13

A- A, - 3,92| 3,83 |- 3,78| 3,93 |- 3,89

AA demandé 0,1 | -0,05 0 [-0,01 | 0,01

AA obtenu 0,1 | -0,05 | 0,01] 0 | 0,01

coofoce
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La linéarité est bonne. On peut resretter de ne pas avoir demandé

pour la fréquence 6 un AA = - 0,1" Su lieu de ~ 0, 01”. Nous ne 1'evons
pas fait car AA ourait été trés défavorable pour les fréquences15 et

17 ainsi que ltont montré des exnériences précédentes mentionnées

dans cette étude,

ESSAL 47 : Pour compenser le déséquilitre que nous venons d'introduire

inutilement en ne faisant varier que des éléments de bras

supérieurs, nous faisons varier mointencnt des quantités corresyon-

dantes les 5 éléments C',, ; R'- ; L! 3 ot ° Rt ili2 i 73 R 63 L 42 3 C 113 R 45 9 Sans utiliser

le programme I,}H,

Cl, 2 + 0,29 % 3 RYe t + 0,038 % 3 Lt, 5 : - 0,35 % 3 C',,3 =1,07

t ° = ofR 102 0,04 %.

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

en 6 et 13.

2

R + 0,91 &%.oo

ESSAI 48 : Ly : + 0,67 % 3 R, : - 0,14 & 5 Cy: - 0,75 % 3 lg 2 -2,69 %

5

Fréquences choisies ; 2,4,5,6,13.

ESSAI 49 Cte 2 + 1,23 23 Re : + 0,49 & 5 O's, 2 = 1,01 To 3 Rios

~ 4,41 % 3 Liao: ~ 3,99 %.

Fréquences choisies : 2,4,5,6,13.

Nous arrétons 14 1'énumération assez fastidieuse des essais

qui maintenant ne présentent plus d'tintérét. Mentionnons seulement

que l'on a aQ@ aller jusqu'é l'essai 80 pour obtenir un écart sur Ltaf-

faiblissement & la Tchebycheff.

ee ee
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En annexe, le tableau XIII porte en colonnes 3 et 5, respec

tivement l'affaiblissement calculé et l'écart A-A, entre l'affaiblisse-
ment calculé et l'affaiblissement A obtenir,

A _ A posséde 10 alternances, 1'écart maximum a lieu pour la
fréquence 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 I ;

R, = 138,954 0

Ly = 918,81 pH

CL, = 30 p

C, = 6707,79 p*
= = 2,10661 £)

Lz, = 13,8234

Cellule IT :

RB. = 6,3195
Le = 23,7377 KH
Cy = 266 507 pe

Cellule IIT;

Rg = 20,9079

lg = 1,05921 MH

C19 = 86 478,2 pe

Re

t

C'7

Tt

Rt © oO

HI

H

oo
tH

87,5309 £3
= 92 580,8 pTM

73,6201 KH

4026,95 ©

1338,76 pe

1499,48 #2

2260,92 p®

2741 426 RH

50 pe

= 610,939 *
= 111,887 p
= 807,222 ¢H

= 30 p*
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IV_-_5 - CONSTRUCTION DU CORRECTEUR 3;

IV -5 -a-— Mesures des capacités 3;

Connaissant avec quelle précision les capacités ont été réa-

lisées on peut, en consultant le tableau des écarts de 1'affaiblisse-

ment correspondant & des variations de 1 % des différentes capacités

(tableau XIII), en déduire 1'écart qui en résultera pour l'affaiblis-

sement,

Capacités Valeur & | Valeur Précision
en pe réaliser obtenue

im mn omen mm rn meme mn at me tae enw nek Sh ms ey ee ty mes | ee ty Ht eS Mf SS tt a =

0, 6707, 79 6707, 0 1. 1074

om 266.507 266.680 7. 1074
C4 86.478, 2 86.495 2. 1074

Orn 92.580, 9 92,550 3, 1074

Ct, 1338, 76 1338, 4 3, 1074
on, 2260, 92 2262,6 8. 107+
Cay 111, 887 114, 7. |1,7. 1077

Dans les conditions d'utilisation (24 & 550 KHZ), l'anele des

pertes des condensateurs étudiés est trés faible et bien inférieur au

facteur de pertes des bobines avec lesquelles ils sont connectés et

l'thypothése, adoptée dans les calculs précédents, selon laquelle les

condensateurs sont parfaits, est justifiée.

IV -5-->b- Réghage des selfs 3
ae ee ne an Se ek hk Re A fy ee et

Selfs en pots : L, = 918,8 MH (80 spires)
2

Uy = 73,62 (22 spires)

Lt 5= 2741 43 (139 spires)

Liss 807,2 (74 spires)

coo/ oa
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Selfs sur air ; Le «= 13,823 BH (35 spires)
3

le = 23,74 (45 spires)

Lg = 1,059 (10 spires)

Self L'i5 : Elle a é#é réalisée avec un compartimentage, Sa capacité

parasite vaut 3 vp. On avait prévu une capacité en para-
118le sur Lt,, de 50 p®

une capacité de 47 pe.

« On a done complété la capacité répartie par

Réglage de L! 5
12 °

Eléments résonnants Fréquence calculée Fréquence mesurée

L'y5 (CTL, + Cray) 63.234 HZ 53,234 HZ

Diy o(Ctht ys | 429.900 HZ 430.400 HZ

Self Ly 3 Capacité parasite : 16 pe complétée & 30 oe par une capacité
PB

de 14 p

Ly (CL, + Cy) 63.965 HZ 63.965 HZ

Ly (CL, ) 958.620 HZ 970,000 HZ

Self ns : Capacité narasite : 15 ot complétée a 30 pe par upe ca-

pacité de 15 p

Self Lg : Nous régions L'g avec Cty et Cl, & 60,536,5 HZ.

Puis nous faisons résonner b'g avec Cl gs La fréquence de

résonnance vaut 503, 97 KHZ au lieu de 506, 96()= — 2,99 KHZ est dat

& la présence d'une capacité pour Lt. de valeur ACG
S

Ag=-248 ,g2-2, 2.219% | 1340 pP ats oF
£ 5O'T

Nous diminuons Of. de 16 y et nous obtenons une résonfiance avec Ch.
& 506,91 KHZ, ce qui est correct, Nous ne referons pas le réglage de

tg avec Cla et Che car 16 ve est négligeable devant les 92.550 pb
de 0!

oN
a

Jo - 2,99 KHZ

6 u/ oa
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Selfs | Fréquence| Q Lw |R=Qhuyi r= ae Tee COmeet

théorique | valeur

_b, | 64 wuz | 352 | 370 | 120 KF 138,9-% | 139%

1, | 523 53 45 0,85 4 2,1 u 1,25 5

Le 63,3 42 1 9,4 (395 41 6,3 f2 | 6,35 57

tg | _ 526 eT | 355 | 5 21 27

L'g 507 250 | 234 | 58xKs: 4027 4% 4325 Sh

Lao, 63 320 1080 5,5 le 1500 <2 1497 4

Lis A470 115 2350 20 £1. 611 591 <b

Les différentes bobines étant connéctées en série ou en paralléle avec

des résistances il convient d'inclure la résistance d'une bobine 4 la

résonance,dans la résistance correspondante,

Par exemple, L, & 523 KHZ présente une résistance de oftss ;
3

. Ans to. . Ohpour obtenir le résistance rz en serie avec Ll, qui vaut 2,°1 , nous

placerons en série avec Ls une résistance de 1f'25,

#

Remarquons que dans les calculs préveratoires nous avo ns

admis que la résistence des selfs étart constante ce qui est inexact.

Cependant, cette résistanceyen série avec la self ou forte devant la
résistance en paralléle, l'erreur commise est minime. L'erreur est

d'autant plus négligeable que le facteur de qualité est grand,

x étent toujours faible devant la résistance ...

aware} towels
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IV -5-4d4- Réslages des cellules :
eee fee ee ee a ee De A Se ee ey PD ee nw qe ae ld ee Oe ee

Montace utilisé
Fedral ert te tient

ligne _

eénéraveul Ctr |étalonnée

tensioul | laffaiplipadur

POSULES | | correctewr

fr¢quencenétre

eG { SmV

~s 1K

yw AM
Galvanométre 15K. J |+

+ (G) KZ) Boek sS-4 sy
—

] 2 {7

Liaffaiblissement du correcteur est comparé a celui d'une li-

ene étalonnée nouvant varier de centinéper en centinéper,

Une variation d'un centinéper produisant en Gy un déplacement

du spot de 30 mm, nous pourrons apprécier facilement le demi-millinéner.

Réglage de la lére cellule :

La prenitre mesure (colonne (4) du tableau ci-dessous) effectuée

sur le cellule I donne un écart(5} avec la valeur théorique prévue(3;
compris entre ~ 2,7 mN et + 2,2 mil.

En consultant le tableau XIII, nous constatons que l'écart de

- 2,7 wN pour la fréquence n° 5 sera trés bien réduit par une varia-

tion de — 1 % de Rie.

Quant & l'écart de + 2,2 mN pour la fréquence n° i2 il impose

une variation de 0,8 % sur Cy.

sc G@eGe
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(1) (2) ©) ‘S ®! ©| @® |©
indice| fréquence| affaiblis,| affaiblis, écart correct).correct.|écart

en KHZ valeur essai ® - Bi -1%/] -1% .
théorique initial | °* ~| Rte Bago O-6

2 97 Nal

h sececemene — —_ mee ee scerees fleeces! meceween lee

1 24 635,48 637 + 1,2| 636 636 + 0,2

3 | 50 | 804,7 "803 - 1,7] 805 805 |+ 0,3

2 | __80 | 79927 7 797 - 2,7] 800 799,5 |= 0,2
6 | 100 | 63,7 . 761 ‘= 2,7) 763 63 = 0,7

a | 150 | 634,8 | 653 [= 1,8] 634 633‘ [- 1,8

410 | 200 | 490,95 «| «492,6 [= 1,7) 493 492 [+ 1,1]
12 | 250 354,8 | 357 [+ 2,2] 357 356 [+ 1,2
15 350 144,3 145,3 [+1 145 144. |= 0,3

at 400 | 78,4 | 79,2 *([+ 0,8] 79 78,5 |+ 0,1
23 550 26,4 27 + 0,6| 26,3 26 = 0,4

Liéca rt, finalement, est compris entre -1,8 mY et + 1,2 mN.

Nous n'insisterons pas 3; il est possible de faire d', aztres corrections

mais elles seront délicates car l'écart de - 1,8 mN se trouve & la

fréquence n° 8, fréquence qui n'est le sommet d'aucune ligne d'écart.

Réflage de la céllule 2 ;

L'écart entre bes valeurs de l'affaiblissement mesurée et cal-

culée varie entre + 0,2 mN et ~ 2,2 mN, Nous ntavons pas cherché &

améliorer cette cellule car il efit fallu faire varie r la totalité

des éléments, L'écart de - 2,2 mN est dQ vraisemblablement & la fai-

ble valeur du facteur de qualité de Ly, (Q = 42)



Réglage de la cellule 3 ¢:

Le premier essai est assez mauvais puisqu'il révéle 4 la fré.

quence n° 20 un écart de ~ 11,5 MN et un écart de + 7,5 mN Aa la fré-

quence n° 22,

Bae Aspimant du tebleau XIII nous faisons varier les éléments

Ro (- 8 %) Riis {(~ 10 %) et nous reti-+les plus faciles 4 modifier ;

rons la bande de réslage de bss (Li. diminue).

Indice | fréquence| valeur | essai Ra (-8%) jet et Ecart
KHZ | théorique | initial R*,3(-10%) Lt... g(t3 essai

Na Y% Linal

17 400 27,49 27 25 |e25 |- 2,9
18 425 | 48,1 49 49 46 43,5 {= 4,6

19 450 | 84,4 83 87 se | so |- 4,4

20 475 118,5 107 113. = (4118,4/ 121,543

ai 500 124,5 118 116 125 128,5| + 4

22 525 119,5 127 119 123,5 1165) ~ 3

23 550 89,6 ag 87,5 | 89,3| 89,5'— 0,1

Le dernier essai (avant derniére colonne du tableau ci-dessus) peut

parattre vius mattvais que le précédent 3; mais il a été obtenu dans un

réglage d'ensemble des 7 cellules.

La cellule 3 est moins bonne que les précédentes a cause du

mativais facteur de sustension de la self Lg (Q = 27). A la résonance,

la résistance de Lg veut (schéma paralléle) 952. , et Lg

paralléle avec une résistance de 214%, Gtest ce qui explique pour-

est placé en

quoi il est pratiquement impossible de faire cofncider correctement

les résultats des mesures faites sur la 3éme cellule avec les valeurs

prévues par le calcul,

,

coesfase
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Le tableau XIV nous montre gue, dans le domaine 24 KHZ &

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

suivent les calnuls théoriques & moins de 3 millinépers (- 2,8 mN

& + 0,4 mN).

Léécart entre l'affaiblissement mesuré et L'affaiblissement A obtenir
Ro en ccm ri aes

x

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 canacités réparties des bobines et si ces bobines ont de bons

facteurs de qualité (> 100).

~ Les méthodes de Modelage s'appliquent trés efficacement au réslage

d'un réseau, Le tableau des écarts par exemple renseigne quantita-—

tivement sur les variations & feire subir aux éléments afin d'obte-

nir les résultats désirés, Il est certain que méme une lonsue expé-

rience des réseaux ne peut permettre d'obtenir des indications aussi

précises 3; en particulier lorsqu'il convient de faire varier simul

tanément plusieurs éléments.

- [1 semble difficile de serrer de plus prés la réalité en compliquant

les schémas écouivalents des résistances, bobines et condensateurs,

car il est difficile de prévoir 4 priori les éléments parasites des

résistances, inductances et capacités,

Tout au plus veut-on facilement enslober les capacités réparties des

selfs dans descapacités en varalléle. Et 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 considérées comme des liaisons

équipoventielles,

Om O=O=0— 0

=O0-0=0=
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i = OU TID = 28me TENTATIVE ---

i MESURES FINALES AFFAIBLISSENENTS EN MILLINEPERS

5 7 lere Cellule 2me Cellule 38me Cellule |
p |Freanencg 4 A) écart | A A, ) écart | A, | cellule | modifig] Cx =| écart
i KHZ cal-mes. caléulé mente cal-mes{ caléulé} initiale 25 56 | 5 pF} cal-SpF
: ea Seance || ary a f

| 15,6 0,9 1

i -0,6 |17,8 {15,2 | 2,6 0,0 -1,8 | 1,8
| ~ 8,6 |21,2 |18,7 | 2,5 0,1 -1,9 | 2

i ~ 9,8 {21,9 }19,4 | 2,5 0,1 “1,9 | 2
~ 9,1 |22,7 |20,2 | 2,5 0,2 -1,2 | 1,4

100 -|787,0 |791,5 j- 4,5 |23,0 20,4 | 2,6 0,3 -1,9 | 2,2

125 I716,1 |718,0 |= 1,9 23,2 20,5 2,7 0,5 -1,7 2,2

150 |637,3 |638,0 J- 0,7 | 23,2 [20,5 | 2,7 0,8 =1,4 | 2,2

175 |556,9 |556,6 | 0,3 |23,1 |20,4 | 2,7 1,2 = 2,2

200 |478,3 | 477,0 | 1,3 |23,0 [20,4 | 2,7 1,7 70,6 | 2,3

225 1404,9 |401,0] 3,9 |22,8 |20,2 | 2,6 2,3 0,5 -0,2 | 2,5

250 334,77 | 330,7 4,0 22,6 20,0 2,6 3,2 1,0 0,5 2,7

264 =|298,5 22,5 |19,9 | 2,5 3,9 1,5 1,1 2,8

320 1'75,3 22,0 |19,4 | 2,6 8,3 4,4 4,8 | 3,5

350 «|124,2 [131,00 |- 6,8 |21,7 |19,1 | 2,6 12,8 9,0 12 9,2 | 3,6

375 89,6 | 98,3 |~8,7 |21,4 |18,8 | 2,6 19,0 13,8 14,5 | 4,7

400 62,1 | 60,3 | 1,8 |21,2 |18,6 | 2,6 29,0 22,5 32 23,3 | 5,7
425 41,4 | 40,2] 1,2 |20,8 {18,2 | 2,6 45,9 37,7 51 39,3 | 6,6

450 27,0 | 26,8 | 0,2 |20,5 |17,9 | 2,6 13,2 63,2 80 66,0] 7,2

475 18,2 | 18,5 |~0,3 |20,2 117,7 | 2,5 |107,5 100,9 | 105 03,7] 3,8

500 14,6 | 14,7 |= 0,1 19,9 17,5 | 2,4 122,8 121,8 | 117 |124,6 |] =1,8

525 19,5 16,6 2,9 19,6 17,3 |. 2,3 103,0 93,6 103 90, 4 9,6

550 20,0 21,1 |= 1,1 19,2 16,9 2,5 73,5 62,9 73 67,1 6,4

i _ - -



TABIEAY II = (SUITE)

-——-—- | AFFATBLISSEMENT TOTAL DES 3 CELLULES

calcule) mesure calms, 2 obasnie oa. noecobt,

648,8 | 645,0 3,8 651 = 292 - 6,0

735,2 | 736,3 | - 1,1 740 -4,8 | = 3,7

855,5 | 863,9 | = 8,4 862 - 6,5 1,9

867,9 | 878,4 | -10,5 873 - 551 554

852,7 | 860,0 |-7,3 | 860 - Fe 0

810,3 | 817,6 | = 7,3 804 6,3 13,6

739,8 741,5 - 2,5 733 6,8 8,5

661,3 | 662,1 | - 0,8 654 ie 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 0,8 361 ~ 0,5 = 1,3

324, 9 321,35 3,6 332 - 7,1 -10,7

320 205,6 | 202,7 2,9 208 ws Doth = 5,5!

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 3,3 105 143 4
425 108, 1 103,8 4,3 109 = 0,9 = 5,2

450 120,7 | 118,6 2,1 128 = 9,5 - 9,4

AN 145,9 | 146,5 | = 0,6 145 0,9 1,5

500 157,3 | 163,3 | = 6,0 150 Lo 15,3

525 138,1 | 141,1 | ~ 3,0 144. = 559 - 2,9

5501 112,7 | 112,0 | 0,7 | 120 | = 753 = 8



TABLEAU Y.

wv= VADBURS de A A, au COURS des ESSATS 18 5 ===

pean] | eis ie | 8 | mw] ws a |
me or Src —f~ =! eee seis] wenn
Depart |~ 2,23 | ~ 5,08/~ 7,31] 6,24 | 7,26 | - 7,09) 7,30 |~ 7,35 | 7,05 |. 7,39

lssei 1 3,27 | = 3,88|~ 7,14] 5,53 | 4,42 | ~14,5 |= 3,79 |=19,2 |~5,31 | -20,0

assei 2 | 3,26 |~ 3,89|~ 7,16| 5,50 | 4,35 | -14,9 ~ 5,54 |~18,2 | 7,28 |-19,0
Egsai 3 3,47 | ~ 3,98/~ 7,54) 4,79 | 2,81 | =17,5 |= 7,81 |~20,4 | 5,18 [208

Tssai 4 |- 9,84 | ~40,1 [#145 - 23,9|~ 10,8 | | |

i|pssai 5 | 6,52 | ~ 6,34|-15,2 [= 5471 = 6513 | -16)1 = 9,69 }-23,1 | 2,43 [23,1
| \ t : | |

i “Elément
i ayant jane TABLEAU DES ECARTS DE A POUR DES VARIATION S DE 1% DES BLEMENTS

Fee a henaren dency Bos upee fn Bonet? de 2b 23
| R, 2,09} 5,52} 5,21] 4,42] 2,17; ~ 0,42) - 0,24/- 0,07} 0 | 0,05

Ly 3,26| 0,08] ~ 0,41 | ~ 0,57] = 0,51] = 0,15} = 0,01 0 0 0
i Cy 0,48} 0,06 | = 0,73 | = 1,62 ]~ 3,59! ~ 4,971 - 2,39] - 1,16] - 0,11) 0,67

t L, 0 0 |= 0,02] ~- 0,06 |~ 0,31] = 1,36] = 1,50] - 0,93 = Ot 0,79
Rs 0 | 0,01} ~ 0,01 |= 0,02 |~ 0,02} ~- 9,05] 0,12] 0,14} 0,14! 0,14

Cy 0,08 | - 0,10 | = 0,27 | = 0,34 |= 0,31] ~ 0,16] = 0,08} ~ 0,06] ~ 0,05) — 0, 04

L, 0,34] - 0,07] ~ 0,10] = 0,09 | ~ 0,04] - 0,01 0 0 ° )

Ry 0,10} 0,52) 0,32] 0,14 |= 0,05] + 0,06] - 0,04 | = 0,03] = 0,02) ~ 0,02
Cy 0 0 0 0 0 0,03} 0,82} 3,06] = 0,81] = 3,61

lg 9 0 0 0,01 | 0,02) 0,10] 1,26] 3,72] = 0,79] = 2,94

By 0 0 0 O | 0,01|~ 0,03] - 0,15} 0,06] 1,26] 0,07

|



—- TABIZAUVI =

-~ ¥ALEURS DE An A, AU_COURS DES ee —_

A 
i : i :See esuchne ' | 4) 5 6 S 13 [ 17 19 el 23

|"gssat 6 6,71 |= 1,921= 10,5)- 1,27|- 3,60|- 18,3}~ 9,86 |- 25,11 2,47 | - 23,1
ESSAT 7 6,71 |- 1,91 |= 10,4|~ 1,23;~ 3,51|- 17,8]~ 7,06 |~ 19,1 | 2,53 | - 18,7
ESSAI 8 6,89 |- 0,21 |- 9,25}~ 0,05/— 0,86|~ 12,9)- 1,98 |~ 14,8] 2,59 | - 13,7

BSSAI 9 6,84 0136 |- 8,82). 9,77) 0,581- 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
RSSAI 11 6,51 | 0,18! 8,87 0,53 1,37|~ 7120) 5,86 |= 7,93] 5,54 | ~ 5,40
BSSAI 12 5,87 | 0,01 |~ 8,56 0,79] 1,37'- 7,19; 5,92 |~ 7,88] 5,58 | - 5,36
ESSAT 13 4,83 | 2,45|- 5,08) 3,85) 2,71/- 7,26! 6,23 |~ 7.27} 5,91 | - 5,34

£ ! ! i : : i

~- CALCULS PRELIMINAIRES BN VUE DE L'RSSAT 14 ~~

|| 0,1 #R, 0,20 | 0,55! 0,53] 0,45] 0,23 = 0,04'- 0,03 |- 0,01 F 0,00 | ~ 0,00 |
~0,2 BC, 0,10 |= 0,02} 0,14] 0,31] 0,71! 1,01] 0,50] 0,26} 0,04 | - 0,12
0, 165% L, 0 0 0 j= 0,01)- 0,05 |~ 0,22|- 0,26 | ~ 0,17 |- 0,03 0,12
1280, 0,18 |~ 0,28|~ 0,63] 0,74|~ 0,61 |- 0,28] 0,14 }~ 0,11 |- 0,09 | - 0,08
~2 fo Le 0,74 | 0,18! 0,23} 0,18! 0,07] 0,01 0 0 0 0
0,5 % Cy, 0 0 0 0 0 |~ 0,02)- 0,46 | ~ 1,33 | 0,06 1,72

40,5 % Ly 0 0 0 0 0,01} 0,07] 0,73 1,65; 0,06 | - 1,43
AA préva 0,45 | 0,44) 0,27} 0,19! 0,35} 0,52} 0,35] 0,29 k 0,08 0,22
AA observé |- 0,74 | 0,56} 0,55) 0,401 0,40] 0,52! 0,35] 0,29|- 0,08 0,23

ESSAI 14 4,09 | 3,01! 4,52) 4,25) 3,11|- 6,74) 6,58]/~ 7,00! 5,83 | 5,11

ESSAI 15 3,72 | 2,88|- 4,58] 4,28] 3,45|- 6,72| 6,75|}~ 5,35! 5,56 | ~ 6,54

ESSAI 16 4,09] 4,19/- 4,17; 4,65! 5,27|- 5,56] 4,16/~ 8,61] 5,16 | - 2,74
BSSAL 17 | 3,37! 3,92'~ 4,38 4,61! ao 5943} 457 |= 5425) 4,62 | ~ 5,22
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~— TABLEAU XTIT -—

--~ TABLEAU DES ECARTS DE L'APFATBLISSEMENT COMPOSITE CORRESPONDANT A DES +++/,,

! i, 4 fréq. A A a
| indice | xnz | théorid oBt. Aa, | 8, RNs By Sty | Bs Clg | %

1 24 | 664,4 | 651 3,4 | 1,04 |= 1,23 | 1,73] 1,40] 0 0 0,24

Fl 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

in go | 956,5 | 860 |-— 345 | 2,59 |- 2,62 |~ 0,20 |- 0,18 |- 0,01 |- 0,01 |-~ 0,35

f) 6 100 | 807,5 | 804 3,5 | 2,23 |~ 2,25 |- 0,29 |- 0,25 |- 0,03 |- 0,03 |~ 0,79

RF) 7 125 | 733,8 | 733 0,8 | 1,68 |- 1,69 |- 0,30 |- 0,25 |- 0,08 |- 0,08 |- 1,32

: 8 150 656,3 654 2,3 1,15 1,16 |= 0,27 |- 0,22 |- 0,15 |- 0,15 |- 1,79

| 9 175 | 578,9 | 577 1,9 | 0,70 |~ 0,70 |~ 0,22 |~ 0,18 |- 0,24 |- 0,24 |~ 2,15

10 200 5034 500 344 0,35 0,34 0,18 0,15 0,35 |= 0,35 |= 2,41

(| 4 225 | 431,5 | 431 0,5 | 0,09 |- 0,07 |~ 0,14 |- 0,11 |= 0,48 |= 0,47 |- 2,55

| 42 250 | 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 |- 0,0t |~ 0,90 J- 0,80 |~ 1,72

17 400 | 108,5 | 105 3,5 |- 0,14 | 0,12 |- 0,01 |~ 0,01 [= 0,85 |- 0,71 |= 4,43

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 | 0,03 |~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 0 0,08 |~ 0,15 |- 0,08

22 525 | 143,2 | 144 |~0,8 | 0 0 0 0 0,08 |+ 0,15 |+ 0,07

23 550 | 117,6 } 120 !~ 2,4 |- 0,01; 0,01 | 0 0 0,21 | 0,47 | 0,18

fo = 7 ———



-—- TABLEAU XIII (suite) --~

|)... VARIATIONS DE 1 % DES 22 ELEMENTS CONSTITUANT LE CORRECTEUR —--
oe 1 T ; - ~

Bo | Bs i Reo) Bs Rigi Me fy | of ayy | Rg | Ba | tg | Ong
——————

| 0,22 |- 0 0 - 0,03 | 0,04] 0,16} 0,15} 0,03 | 0,02 ]~0 0 0 0

0,25 |= 0 0 0,01 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 0,01 0,29 |- 0,31 0 0,03 | O 0,03 |~ 0 0 0 0
0,35 |- 0,01 0,01 0,20 |- 0,21 0,08 |— 0,11 0,14 |= 0,18 |~ 0 O 0 0

0,76 - 0,01 0,01 0,08 j~ 0,06 |- 0,07 |- 0,09 }- 0,20 |~ 0,26 |- 0 0 0 0
+ 1,25 0,02} 0,02] Oo 0,02 |- 0,05 }~ 0,05 {~ 0,19 |~ 0,23 |- 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 |~ 6,13 |- 0 0,01 0,01 0,02

- 2,25 |= 0,01 0701 |- 0,04 | 0,03 }~ 0,01 | ~ 0,01 0,11 0,10 |- 0,01 0,01 0,01 0,02

+ 2,38 |- 0 =~ 0 - 0,03 | 0,02 |- 0,01 |- 0 0,09 |- 0,07 |- 0,04 0,01 0,02 | 0,03
12,41 0 - 0,01 |- 0,03 | 0,02] oO = 0 0,68 |= 0,05 |- 0,01 0,02 | 0,03 | 0,05
+ 2,38 | 0,01 |- 0,02 |- 0,03 | 0,01 0 -0 0,07 |- 0,04 |- 0,01 0,02 | 0,03 | 0,06

+2,04 | 0,04 |+ 0,05 |- 0,02 | 0 0 - 0 0,05 |- 0,02 |- 0,02 | 0,04 | 0,08] 0,15

11,74 | 0,06 |- 0,07 |~0,02 | 0o 0 ~ 0 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

10,80 | 0,09 |- 0,10 |- 0,01 0 0 0 0,03 | 0 - 0,09 | 0,02} 0,72 1,76

(0,53 | 0,10 |~ 0,11 |- 0,01 Oo 0 Oo 0,03 | 0 ~ 0,11 |- 0,36 1,41 2,17

0,35 0,10 |= 0,11 |- 0,04 0 0 0 0,02 0 - 0,03 |- 0,64 2,65 0,97

0,15 | 0,10 |- 0,12 |- 0,01 0 0 0 0,02 | oO 0,36 |~ 0,14 | 3,25 1,97

0,14 | 0,10 |~ 0,12 |~ 0,01 0 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 0,02 | 0,12 | 0,43 | 0,09 |~ 2,89 |~ 0,45

10 797 -90505903050305050305 05 0,01 5 0,01 3 0,03 3 0,06 3 0,12 3 0,23 3 0,47;

___ 1,03 3 2,17 3 2,97 3 = 0,06 ; ~ 3,19,

95 §030505053030303053 0; 03 0,01 $ 0,01 3 0,02 3 0,07 3 0,16 3 0,33 3 0,74 3 1,69

2,45°3 = 1,34 3; «3,08 5 1,86 5 = 0,95.

-0-0-0-0-0—

e.



-— TABLEAU XIV —~

or 1 2 ensembid 4 Cellule I Cellule II | Cellule III

indies am ie te necaré os théorie an théorie a théorie neneré théorie ae

{ 24 | 651 | 653,5 +2,5 | 654,4 - 0,9] 635,8 635 18,6 19 0 0

2 | 30 |m0 |}736 -~4 | 736,6 -0,6| 708,7 703 | 27,9 28,5 | 0 0

3 | 50 |862 | 861 =. i 861,6 -0,6| 804,7 804,5 | 56,8 57 0,1 0

4 | 60 |873 |876 +3 | 876,3 - 0,3 | 813,6 813,5 | 62,6 61,5 | 0,1 0

5 | 80 |860 |855,5 -4,5 | 856,5 -1 799,7 799,5 |56,7 55,5 | 0,2 0

6 | 100 |804 |805,5 +1,5 | 807,55 -2 | 763,7 763 143,4 41,5 | 0,3 0

7 (125 |733 | 731 -2 | 733,8 -2,8| 703,5 702 | 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 +1 578,9 ~0,9 | 562,9 562 | 15,0 14 1,14

10 | 200 }500 |501,5 +1,5 |503,4 -1,9 | 490,9 492 [11,1 10 1,5 1,5

11 | 225 |431 1431,5 +0,5 | 431,5 Oo | 421,0 421,5 | 8,4 7,5 | 2,1 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 56 06 4,5 | 3,5 3

14 |320 |208 | 206,5 ~1,5 | 207,8 - 1,3 | 196,08 196,5 | 3,3 2 T4 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 11,8 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 |123 945 125,0 - 2 39,2 38,5 | 1,5 0,5 | 84,4 80

20 |475 |145 |148,5 +3,5 |147,5 41 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 2 1,3. 0 124,5 128,5

22/525 |144 |146,5 +2,5 |143,2 +3,3 | 22,9 22,5 | 1,3 0 119,5 116,5

| a3 |ss0 |120 [118-2 117,6 +0,4 | 26,4 26 1,3. 0 82,6 89,5
ulti, byihines| = 5,5 + 5 ~2,825,6 | -1,8a41,1/ +0,6a-1,9|-4,6a44
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