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F'*ETEEH:}] puissance transmise & travers le coude tranaportée par un
made I'EI_":I d'ordre [1) pour la polarisation perpendiculairs
au plan de symétrie

5{ longueur totale du couds

L langueur du trongon du guide antre les deux coudes

h:a{51] amplitude de 1'onde tranamize & la sortie du coude du mode TE11
pour la polarisation perpendiculaire

bii[sﬂl amplitude de 1'onde transmise & la sortie du deuxiéme coude
pour la polarisation perpendiculaire

A valeurs propres

{¥} vecteurs propres associfs &ux valeurs propras

L3 temps de propagation du groupe

ﬂ} déphasage &4 la sortie du coude pour la polarisation perpen-
diculalire.

13 déphasage 4 la sortie du guide rectiligns
partes additionnelles

*p différence de phase entre les deux polarisations.
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INTRODUCTION

Actuellement le puide circulaire fonctionnant sur son mode fon-
damental TE11 commence & Btre utilisé comme feseder pour infrastructure hert-
Zienne au-dessus de 10 GHz. Comparé aux liaisons feadars classigues en
gulde elliptigue ou en guide rectangulaire [(pertes en ligne de 1'ordre de
15 dB/100m au-dessus de 10 GHz), le gulde circulaira [pertes an ligne de
1'ordre de 4 dB/100 m au-dessus de 10 GHz)] mindmise 1'attédnuation du feeder.
De plus, dans une seule liaison en guide circulaira, on paut envisager de
transporter deux polarisations simultanément grice & la symétrie dipolairs
du mode fondamental. Des guides circulaires rigides sont commarcialisés
mais uniguemeant pour les partiles rectilignes de la lial=zon (du bas au scemmet
du pylone par exemplel. Le prix de revient de ces guides avec les transitions
et 1'installation est trés &levé car ils sont vendus par trongons de B m
rigoursugsement rectiligne et le montage exige beaucoup da soin. Si les pear-
tes concarnant la partie rectiligne sont faibles, il faut tenir compte des
pertes duss aux transitions guilde circulaire - gulde rectangulaire et au
guide elliptigue wutilisé pour relier la sortie des amplificateurs au bas
du pylone par exemple. Par sulte, les pertesa de la lisfison sont nettement
augmantdas et peuvent atteindre 10 dBA100m. Aussil il paralt trés intéres-
sant d'utiliser coeme liaison feeder un guide circulaire non rigide. Ce guide
devra Btre fabrigué an continu et enrould sur des tourets pour faciliter
le transport et la pose ; las pertes additionnelles dues aux coudes devront
reater faibles. .

La fabrication en continu du gulde circulaire non rigide ne semble
pas poser de problémes. Les pertes du mode TE,, deviennent faibles lorsque
la fréquence de fonctionnement dépasse 1.5 folas la frégquence de coupure.

Dans ces conditioms le guilde est surdimentionng et 1l est susceptible de pro-

pager d'autres modes. Ces modes parasites apparaissent & la moindre irrégula-



rité de la ligne notamment en courbure et Lls se couplent au mode TE11.

La présence donc des coudes introduit nécessairement des couplages de

modes qui peuvent dégrader la gualité de la ligne et crésr des pertes ad-
tionnelles dues aux phénoménes de conversion et de reconversion des modes.
L'&tude de 1'influence de la courburs sur la propagation du mode TE4q n'a
€té que triés peu abordée & notre connaissance. Une &tude trés partiella

a été faite par G. ANOREASEN (1.2] : en étudiant le couplage mode & moda,
il a mis en évidence deux directions de propagation privilégiées, 1'une
dans le plan de symétrie du coude et 1'sutre perpendiculaire & ce plan.

oy © fait 1'objet

de nombreux travaux dans le domaine de la recherche des ligrnes & faibles

Par contre, l'étude de le propegation du moda TE

partes, La choix du mods rEﬂ1 comme support de transmiasion ='expligue
par =a facilité relative d'excitation at surtout par som atténuation liné-
lgue tréas basae.

Les dtudes de tranmamiassion du mode TEqn4 sUr gulde d'ondes cir-
culaires avaient permda :

« e mattre au point des mesures dattéruation surtout dans le
domaine des ondes millimétrigues pour une transmission & grande diastance
(3,4,5]

« d'analyser lea effets dus & la courbure

&) dans des guides métalliques nus [B-90)

bl dams des guldes & revBtement diélectrigque (40.91]

€) dans des guides supraconducteurs [12)

» d'étudier la transmission sur un guide & structure hélicoldala
droit et en courbure [13-18].
» d'évaluar 1'effat des irrégularités internes sur la propagation

[18-21]
Ca gulde millimétrigue fencstiannant sur le moda TED1 a &té abandonng

[(paut-8tre provisoirement] au profit des structures gul semblent plus

prometteuses : les fibres optiques.
Pour une liaison feeder au-dessus de 10 GHz, 1'utilication du

gulde circulaire classigue parait intéressante & cause des faibles pertes
du mode fondamental. Mous avone donc entrepris 1'étude théorique de la pro-
pagation de ce mode dans un guide circulaire courbé avec comme objectif. la
détermination dea pertes sdditionnelles créées par un ou plusieurs coudes,
da 1'ondulation du temps de propagatlon de groupe et da la diaphonie dana
le cas de transport de daux polarisations.



Aprés avolr brigvement rappalé dans lé premier chapitre los
propriftéds électromagnstiques du mode TE11 du pulde ciroulaire reactiligna.
le deuxiéme chapitre est consacré & 1'établissement des systémes d'éguations
différentielles vérifiéa par les différentas modes de propagationm & 1'inte-
risur du guide circulaire courbd. En introduisant un systéme de coordonnées
toroldales et en développant le champ @lectromagnétigue en modes propras
d'une section droite du guide courbé, on cbtient un systéme d'équations
différentielles coupléss pour chacune des deux polarisations dont la réso-
lution fait 1'objet des chapitres suivants. MNous avons wutilisé deux méthodes
de résclution. La premifre méthode exposée dans le chapitre IIT est la métho-
die de perturbation. Cette méthode spproximative condult & des e=pressions
analytigues des composantss du champ dlectromagnétique. Pour simplifisr
1'&tude nous nows sommes limités & 1l'ordre (2. Enm fin de ce chaplire nous
avons &tudlé le cas de deux coudes séparés par un troncon de gulde. La
deuxigme méthode décrite est la méthode matricielle. Elle est exposée dans
le chapitre IV qul présente le principe de cette méthode numérigue et les
algorithmes de résolution des systémes d'éguatlons differentlelles coupléas
obtenuo. La premifére partie du chapitre YV est consacrée & la comparaison des
deux mathodes. Cette comparaison est falte sur la consbante de propagation
et la pulssance transportée par le mode TE"H 4 la sortie d"un coude. La
deuxiéme partle est consacréds & 1'é&tude de 1'influence d'un couds sur les
pertas additionnellea, le temps de propagation de groupe et la diaphonle
dana le cas du treansport de deux polarisations.



CHAPITRE 1

PROPAGATION DU MODE TEll DANS UN
GUIDE CIRCULAIRE PARFAIT.

Ce premier chapitre est consacréd d un rappel des proprié-
téa &lectromagnétiques des modea dans wn guide cylindrique rec-
tiligne de section civoulaire et parfaitement conducteur.

Un développement du champ électromagnétique en fonetiona
propres et vesteurs propres relatif 4 une gection droite du
guide lisse pewmet, d partir des dquations de Maxwell, le ecal-
cul des composantes du champ dleotromagnétique. L'atténuation
du mode TE,, est aaloulde en tenant compte dee pertes par ef-
fet Joule sur les parois du guide. En fin de chapitre, les cour—
bea théoriques de 1'atténuation des modes TE17, TM,., TE,, et TE,,
gont présentées powr le guide circulaire WU 108.



1 - DEVELDPPEMENT DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE DAMNS LN WOLUME CYLINDRIQUE.

- Fig.1 -

Le champ #lectrigue et le champ magnétlgue peuvent Ebtre décom-
posdés en composantea longltudinales dirigées suivant 1'axe D et, en com-
posantes tramsversales contmnues dana le plan perpendiculaire & Dz talles
Oque &

E i-E"“' “-:E:

(11

=i

= ﬁl L “'.-Hl

Les composantes longitudinalea E, et H_ pauvent gtra développles

& 1'aide des fonctions propras pﬂm[p, B1 et ¥ [p.8] d'ume section drolte

m@
du pulde. O méma, les composantes transversales Et ek ﬁt peuvent Atre dé-
valoppées a4 1'alda des vecteurs propres de type électrigue EFnﬂt *np et

E 3 -

b pr ou de vecteurs propres de type magnétigue u_ A grad, $enp et
. La définition et les propriétés des fonctions propres et des wvec-

U A grad
gradt 1np
tours propres apparaissent dans 1'annexe A,

Les fonotlons propres ¢mp gt les vecteura propres de type é@leg-
trigue dont les conditiona sux limites sur l& coptour correspondent & cellss
vérifides par le chemp dlectrigque, sont utilisées dans le développament du
ghamp électrique. Las fonctions propres *mﬂ gt les vecteurs propres da
type magnétigue sont utilisés pour développer le champ magnétique.



Le développsment du champ électrosagrétigus a donc pour expression i
= — - - -
E = E— ‘:i Gomp (2 V) grotdy Gonp o z %h-rfﬁ"}“iﬁ‘i""“n"’-r - E%‘"—“’F‘-’-ﬂ‘fﬂr“l

H - _,g::- %ﬂt-—.' [l‘*‘: I.,i.,_-ﬂ-'!rl-‘l.qlq.p +* %.’E F"“Ph-qﬁ”dl "b‘-.-r - {_..% 'I-lp {:,*] "‘nr “-l.
Les coefficients de développamentasont donnfs par los intégrales i

Qmp = . [ £, qd, gupds = — j B gridy Gupds

Fp %

h""'l‘ = 1 iEtli1 ﬂﬁd;"’*—r‘}#; = IE'LG”"‘F:A' Wep s
Tp U s

CSwp ]E‘tg-rd-i = ji‘-:-.n;-.rh
-1 L

g = L j.'ia (daagrad g Yds = L !ﬁ-{i'lhaf;iuguﬂdu (21
E‘nf m L]
:«-nr
"_ﬂlr - | LH.H‘-'--I: = i i":‘ WII.-FJ.:I
L]

7 - CALCUL DES COEFFICIENTS OES FONCTIONS PROESRES ET VECTELRS PROPRES

En développant les Gguationa de Maxwell sulvant los fenctions pro-

pres @t les veclours propres et en tenant compte des conditions sus 1imites

sur le oylindre r = a3, on obtient les relations sulvantes entre les cosfid-

clents des développamants iﬂ l '

1z dz
e - j“‘ EQmp = 0 e = .'l"“'i" F"'F =0 K
iz iz o
Aomp o f_t_ Comp = O 'b-nr = E;L f=p =0

“ﬂ' bl



La pramier ensemble d'égquations précédent correspond adx modes TNmp

gt le deuxiamse aux modes TEmp*

Les équations différantiellas varifiées par les coefficlents aao

daduisent de ces relationa.

2 . _—
Woe | (Ko Koy ) mp =0 D, (K-p)bop =0
vz bz® [4]
& L] 1
EE:T‘ # lhl—rhﬂr‘j.ﬂ.hr - T -'-‘]F'":' 'y I-IF'I'-E"“P'JF""I" = O
" vz
. B
h - [“‘l' ht‘!‘lr};mr = 0 h 4+ {."‘ - -E_,'J 'b'llnr = 0
'a:ﬂ' -“11

3 = LES CHAMPS OU MODE TEWE

O*aprés le dévelopoemant du champ &lectromagnétigue en fonotlons

propras 8t an vectaurs propres. les champs électrique et magnétigue trano-

vorsaux et les champs magnétique ot électrique longitudineux pour les modes

TEmp a'gcrivent
El L] h-'mr ﬁl “ﬁ"a“i"’-ﬂp

By = pep grse Vo
(5]

Ex. o B

Compte tenu des relationa précédentes et des énguations (4] on trouve
Et = _]l_"':: :l:_ ﬂﬂr;dl “:

(6]
T [} 1 -
“t — groed, Hy

lﬂr

oil TE - hE -'Eﬁp la constante de propagation du mode TEﬂp1
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4 - CALCUL DU FLUX OE PULSSANCE

Le flux de pulsssnce moyenne sst donnd par le veckeur de Poynting i

PatRe[[{EaH"). %y ds
g E".“l ) (7]

L e

En remplagant E, H par :

mi

& -r"-l'l.El.

E
= Wy e da¥a

xi

la relation précédente a'dcrit o

P =

Lee | (E, ARy )Gy ds
§

- -

Compte tenu des expressions de Et' Ht coloul fes dans le paragrapha
précedent. on a :

o L T My )
il;.;ﬂlafn‘ Y ds

En appliguant lz théorime de la divergence et la condition aux

limites [ leI £ an = 0 mur C) on obtisnt i

ﬂ dio Wz qrad,Ha)ds = [ul qrad,He-5 de = [H___-nu 3o
dn

mais 1'inmtégrales précédents psut s'berlee :

H i {H:_at;d‘ Hy)ds = H tﬁ‘:;'d'tul‘ ﬁr;ﬂ-t “‘:1} ds 4 ﬂ d‘-iar.;.dt Wz ds
] L1 -
Hz varitie 1"équation :

l&liraﬁi;:ii He #-Et-yr ‘Ig m b

Oone & partir de ces trole expressions le Flux da pulseance 5'éorit

= 0 %21 @ utd
2 s, Il e (a1
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5 = PERTES DANS UN GUIDE CIRCULAIRE

Efn chagque point de la surface du gulde, on associe au champ ma-

ghetigue la densite de courant superficiells i

R
-.'I.‘, ::."H-""rH (2]
avac - - .
23 : - (103
Ht . ""a -%*H!u‘l “;
[ L
En ramplagant ces exprassions dans la relatiom (9] on &
Yo cdlo AW g - THs (113
i
tay dc

Les perteas par effet Joule sur les parols du gulde par unité de

longuaur sont donnges par la relation suivante i

R T X
F: - _‘ [ J‘_‘ :‘ a': r13]
< g

ol R est la résistivitéd superflclelle du guide donnge par la relation :

4
ﬂ"'l- = ;1? = n: [13:'

of ¥ 25t la fréguence, et o la condugtivitie.

Donc les partas par affet Joula sont données par la relation

z )
o= BN o 2 ot ) de [44]
2 .L E:T a
SVEC - 115)
de = adb
dHg dlz




g - COEFFICIENT D°ATTEMUATION

La pulssance transportés moyenne est donnids par la relation :

_adz
Plz) = P (18]

0'aprés catte oxpression le coefficient d'atténuation est donnd

par

oo b B (47)
2 P
Cl'egt-A-dire, lg coefficlent d'atténuation est le rapport de la pulssance

perdus par effet Joule sur deux fols la pulssance transportés moyanng,

En remplagant les relations (3) et [14] dans 1'expression (175, 1&
coefficient datténuation s'dorit :

P !"_‘“* 4
ol e R, e L[ s !"'!' dc } )

BT e H MY ds
i

(181

En utilisant le développement du champ magnétigue longitudinal H_1
en fonctions propras [volr Annexe A) on arrive & 1'expression génfrale de
I"stténuation

1§
'l.'l-.r Frup

"'I'I-l-\"'-m = '_{l Kot * u:w_.“:l.]

(18]

En remplagant m et p par 1 dans éette relation on dédult 1'attamua-
tion du mods TE11 |

Ao = 22 [ (T (1) ]

ol f. est la fréguence de coupurs du mode TE11 donné par la relation suivante

W

lnth::;- (211

La figure ? priésente 1'atténuation en d8/100 m des Quatre premisrs

g:-

modes TE4q + THpq « TEa4 et TEpq en fonction de la fréguence pour lo gulos
clirculairas WC 1049,
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CONCLUSION

Le guide pirculaire fonetionnant sur son mode fondamental ‘E'I*I
présents dono une atténuation inférieure & &4 dB/ 100 m pour ung bande
e fréguence comprise entre 10 et 20 GHz, dans le cas do gulde WC 109
de diambtrs 2,778 om [fig.2]. Mals dana cette bande de fréguence le gulde
86t surdimensionnd et d'autres modes sont suscepitlbles da se propager
par couplage aveo le mode TE,y & la moindre irrégularité de la ligne de
transmieslion. Alnal la préssnce des coudes crde des convarsions da modes
qui wvont augmenter 1'stténruation de la ligne. Auw cours des chapibres
guivants nous allons Studier le mécanfisme de ces couplagea ob los sons

adquences EUT la propagation du mode I'E”.
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CHAPITRE 11

EQUATIONS DE PROPAGATION DU MODE TEll
DANS UN GUIDE CIRCULAIRE COURBE,

Dans le chapitre précédent, on a donné leg expresaiona
des composantes du champ électromagnétiique du guide rectili-
gne. Le deuxtéme chapitre eat consacré d l'établissement des
fquations générales de propagation vérifiées par les modes
TEmP ou Tﬁ'-fm susceptibles de se propager dans un guide courbé,
Lea équations différentielles couplées sont obtenues en utili-
sant le mBme dfveloppement en modes propres d'une sgection droi-
te et en tenant compte de la déformation géométrique de la

structure.
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1 - SYSTEME DE COORDONMEES SERRET-FREMET

Pour &tudier un gulide en courbure, 11 est commode d'introduire
un systéme de coordonnées curvilignes dont las alémants matrigues tisnnent
compte de la déformation géométrigua.

rig.a

Supposons un gulda d'ondes clrculalre de rayon intarisur a dont
1'axe décrit un arc de circonférence de centre 0 et de rayon R supposd
triés supérieur au rayon a Fig. [(@]. Soit M un point guelcongque du gulde g
le plan de section droite passant par M coupe l'axe en un paint C dont
la position ast détarminée par 1'angle d'ouverture & st 1'abscisse curvi-
ligne S = R¢ . Dans lg systéme de coordonnées toroldales de Serrset-Franet
{@,s] (p,8, S] le carré de 1'élément d'arc dr est donné par :

de? o dr" a P"u'lﬂ'l_,, (4. f_tnaﬂl}"di‘ b
R

at les Eléments métrigues sont :

’h...r !

he = ¢ (2)
hyg = 4. L cone
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2 = EQUATIONS FONDAMENTALES DES MODES TEﬂ:.' an'u

A 1'aide de ces mouvelles coordonnées. les éguations de Maxwmll

rnEE - _.jll.mr':

-

ok 0 = JNLE

projetées aur le plan transversal, s'Scrivent i

%t;dl{htﬁt‘jhii * Uy hi& - ‘!i-m'l'“"
&
L4

grad, (hels)ady 4 ds A %._ = juwe Ee

A partir de ces équations et en utllisant un développemant des

composantes transversales du champ magniétigue et dlectrigue en veckeurs pro-

pros et des composantes longitudinalea en fonctlons propres comme ci-deasous

E-J‘ [i_i‘j = E%u_rti,ﬂ ﬁl:d‘ Py & E IF' hmr[i*}ai-ﬁ 1";41 Yomp
ﬁi t‘.*} - E. E‘r—‘.d-r{‘r‘jﬁ‘ ﬂﬁf:dl. {'-1.? - E EFHF[‘,‘:) afﬂ,diWhr
<5 (5]
Eg [‘.’:'} = LZ Cmr(‘i.’c} Gomp
“1{5&.] = I_E.. .E-“F[;J.] q-'-r
nous obterons six Equations diffErentlelles couplées du premisr ordre,

ayant pour imconnues les cosfflclente du développemant

Mads Tf"lml_J

1 ;. - = -y
o} L5 domp = 0¥ ji,l?_.m,a Hylugagrady g, ) ds _Q%usﬁﬂs Gomp o5

Wi Ewmp g R
(&)

t““ HI% cosBE, - T;alq.._,. da
it 2

'c-l-qr = 0




_1F‘_

:.F'_"_J,.&.E:: |..._1, = -_;"‘i Lﬁll‘Er[Eiﬂﬁfiﬂiqﬂr}dlnﬂ'_EH-‘ Hy "h-ur de
s iy A i

(7]

.ab“'—jﬂlr F'h? - ":“."l H’_:-a& ﬁi+ﬁf-alﬂ¥"'ﬂriii

s '-':'r l"
Bomp — Y fmp =0
EI-F
o0 K = wiEy
Rnp. {TD sont les wvalsurs propres donnfes par les relations suilvantes
] W
. - Fi i
mp | mo a

fdma

oo L get la p racine de la fonotlon Jm[xl

1&ms

of v o est lap racine de la fonction J°(x]

g?udh *mﬂ' GE A gFudt imp sont les wvecteurs propreas de type "électrigue®,

gradt ¥ -, 5; A EFﬂdt *wp gont las vecteurs propres de Etypa “magnatlque®,

mp
et *WF' “WD apnt les fonctions propres gul sont donndes dans 1'Annexe (A).

3 = COUPLAGE DES MOOES

Le systéme d'éguations priécédent est valable pour un mode TEFE

ou THmp guelcongue qui se propage dans un gulde courbd. Etant donné gue la
variation azimutale des fonctlions propres ‘mn' Tup 83t Bn 5in rR DU COE Mg
dane le second membra das Gouationa différentielles couplées (6. (7). 11

apparalt des 1intégrales de la forma :

r n=1 .m=0 ou n=0. m=1

n
Iﬁns nié coe m@ cosd did = e newmil
@

0 pour toutes les autres valBurs

L n=mz% 1

&n

B of =
I gim nl sin mk cos { 0 pour toutes les autres valsurs
-]
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En conséquence la courbure introduit un couplage unigueamant entre
les modas dont 1'indice azimutal différe de & 1, c'est-&-dire qu'un mode
da symétrie m ne se coupla qu'avec les modes de symétrie m1 et m-1.

4 - APPLICATION AU MODE TE11

Dans le cas particulier du mode TE,, la variation azimutale de la
fonction propre §,, eat solt en sinf soit en cosd . On distingue alors les

deux cas sulvants ;3

I) Varlation azimutale en sing .

gl o o = B b e e e Bl L R PR SRS —  RRY

Cetta wvariation correspond & un vecteur champ electrigqua ayant au
point C upe polarisation rectiligne danz le plan parpendiculaire au plan de
symétrie du guida courbé (Flg.= ].

Catte diraction de pelarisation sera appelée “polarisation parpen-
diculaire” et notée EL par la suite.

|€ Fiﬂl‘

Le systéms d'égquationa différantielles couplées varifie par les
mades TE1p ast dopné dans 1'Annexe O (éguationa 3], I1 a &té obtend aprés avoir
caleculd analytiquement les intégrales des seconds membres des équations [6).07)
Les résultats de ces intégrations et des différentes étapes de la résclution

sont donnés respectivement dans 1*Annexe 0 (Eguations 1) et dans 1'Annaxe L.

Les modes gui sa couplent avec le mode TE1u dana le cas de pola-

risation perpandiculaire su plan de symétria sont successivemant 1



TEE TE1D TE1p
a TE TE
TE TE 5 TE = F TE TE K
™, : 3p ip
™y, ™
L
TE
2q M
™ TE 2
TE TE ‘ ™ q
3 45 P e T = Rl TR
™ TE T
2q 2q Hﬂp TE

11] Varistion azimutale en_coss

Cette varlation correspond & un
une polarisation rectiligne dans le plan de

Cette direction de polarisation
gt notés E* par la sulte.

vacteur @lectrique ayant au point C
aymétrie du guide courbé (Fig. m }.

gara appalés "polarisation parallale®

Fig. s

Noue obtenoms un second systéme d'équations différentislles couplées

donné dans 1"Annexe 0 par les &guations (4],

Les mdpes gui se couplent avec le mode TE

1 dans le cas de polari-

sation parallale au plan de symétrie sont succesalvemant i

1 - 1 1 r 1
o i
% 2q p °* TEaqdEn L Mag TE [ TM2as THEIp -
FHEI:] TH'H'_‘I ip 1p
o THEF! ; THEE'
3 r .
T
L rE:q . ™ ::?q TE "ap . M Mg
maq | : ]}‘Em i ™ ’ T TFE‘q ¢
2q | 2q 3p | TEag |
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CONCLUSION

Le développemaent du champ électromagnétigue en modes propras
d'une section droite injecté dans les éguations de Maxwell nous permet d'ob-
tenir la systiéme d'égquations différentielles couplées wérifié par les diffe-
rants modes suaceptibles de se propagar dans unm gulde courbg.

Dans le cas du mode TE11 la courbure introduit deux directions
privilégides qui sont 1'une paralléle au plan de symétrie du guide courbd
gt 1'autre perpendiculaire & ce plan.Selon la direction le mode TE11 g8 cou-
ple direactamant :
4
= S
avec les modes TEII:r TEnq qu pour la polarisation E

o
- avec les modes TEEqJ Tan' THE pour la polarisation E

o

b' apris les systémes d'égquations différentielles lea coefficients
de couplage sont fonction de la fréguence normalisée Ka et sont proportionnels
au rapport a/R entre le rayon 4 du gulde st la rayon R de courbure.
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CHAPITRE II1

RESOLUTION PAR UNE METHODE DE PERTURBRATION,

Dang le chapitre préoédent nous avons montrd que les
eoefficients des couplages entre modes sont proporticmnels au
paramétre a/R. Cette propriété nous autorise & rechercher les
coefficients des modee propres sous la forme d'un développement
en série entidre de ce paramdtre. Chague membre du systéme
d'dquationa (3), (4) (Annexe D) apparaft alore soue la forme
d'un développement en série de a/R. Cette méthode de perturba-
tion fait apparaftre dée l'ordre (1) dee termes séoulaires,
clesgt-d-dire des termes devenant infinis dans ['erpression des
champa. Powr dviter l'aopparition de tels termes on utilise la
méthode de Poincard (@B}, ['identification des termes du méme
ordre permet alors en principe de déterminer complétement les
eoefficients du développement en modes propres et enswite le

champ &lectromagnéiique.
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1. PRINCIFE DE LA METHDOE

D&veloppons lsa coeffiedenta a ., & . b, B gn série antiérae
no 5] ng pla|

suivant les pulssances croissantes du paramétre a/R @

(e} 3 2w . (m)
nmqtﬁ.] = un-“.ﬁ}.'_ E'_ﬂ-ﬂﬂqtﬁi + E—n:ql!'l}*.".!, ﬂ"_ u-nq_{ﬁj
R R* R

L) iy § 13y = m)
Angls) = dAnqls), 5;_4._,[5]., 2 dmglsdy, . 2 thmy (8}
A R
(1)

) L) & (2} A tw)
I“"I.-Il{i} = ‘i::rnﬁ{g} + % lﬂ‘ﬂq[i}.p _,E‘I bﬂq[rﬁ}*... q.:1 b'-q (s}

-

v 2 (1) tn
Bra(s) = Pry(s)s 2 Ray(s)s S B S P ()

La détermination des coefflclents & 1ordre n est faite en commen-
gant par 1'ordre (o)., puls par l'ardre (1) et ainsl de suite jusgu'd 1'ordre
in}. Pour simplifier cette analyee, nous nous sommes limités & 1'ordra (2]
car & partir de 1'ordre (3] lea termes du développament sont exiromamant
faiblas.

Le terme drordre (o) du développement est obteny aand aucuna diffi-
culté car 1l correspond au guide rectiligne. Par eontra, dés l'ordre (1), il
apparait dans le second mombre des égquations diffarentielles un Lerme conte-
nant une expression en expl-i y,, S/a), ce qul condult & une solution compre-

nant un terme infini sppelé terme séoulaire.

Pour Gliminer ces termes sfoulaires. on wtilise une méthode da par-
turbation plus &laborée inspirés de celle de Poincaré {85} . gui consiate

& changer la wvariable S par une nouvalle variabla notée 5% et définie par

- n n‘
5 a b (iq..,l:_"'l'l‘*.ﬁ"!ll,...j (21

ol n, et n, sont des constantes convenablement cholaies afin d'empBchar

1'apparition de termes séculalres.
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2. SYSTEMES A RESOUDRE

En utilisant les développements [1)1,.02] limités & 1'ordre (2) dans
las Bquations [3]1,04] de 1'Annexe O, nous obtenones un syatdme d'éguations

diffarentielles relatif & chagque ordre pour chasune des deux polarisations.

2.1, Polarisation perpendiculalrs su plan de symétrie

& 1l'approximation d'ordre zéro on est rameng au cas blen cornu
du gufde rectiligne dans laguel ne s& propage gque la mode TE1,. Rappelons
rapidemant les résultats.

Le syatéme d'éguations [3) donné dans 1'Annexa (D) se rddult au

syatéma sulwvant 1

e} e Rk
L B 1
15" Z, ko (3)

ta)
a 2k nlznhuptf = 0
Js"

gui permet d'ecrire 3

d:%gig; *.Eﬁ th:rl = 0
(4]

ﬂE alﬁf + 11|E:J = 0

gt

avet ¥, la constants de propagation normalis&s par rapport =u rayon du guide

donnéa par la relatlon i
i ]
iil e P'.:E - Ty
Los solutions dos équations précédentes sont
Y T
o 187) = pat

-1fasVa

15 2 boe



sont des conatantes gqui reprézentent respectivement 1'amolitude

C*

ou o et &
=]

o
de l'onde incidente du champ &lectrigue et du champ magnétigque. Entre cas

deux congtantes existe la relation :

_._;_E.

ks
= Y

= E 1*impédance d'onde st K = wrey

ol Eu
2.1.2. Agproximation d'ordre (1)
Pour 1'approximation d'acdre (1], on trouve le systéme sulvant
[} ] . ~ 2
T SO U T LN S 1 " 2 :
e L s iDL - i i
dse Zs K % kha TEu
o} i :
o by, -Jl “-F'h - .]I.'Eﬂ..'l'hpn
Ly
) P
Vg | 1z, ¥ ol = jZ.kaFaBn
a.si o TM{.}
&g
0 = : 5
iy Z, £a =
) R . i = (7)
a ks _ i 't;:-l w A Es b:} w
ﬁﬁ' zl. t-'ﬂi zl H.ﬂ. L TEEH
£} " : £s)
il
l"’ i 2 L] t 1 3
adPey _ i ¥mp o i 5 b,
‘Jﬁq z.. 1= § 'EI o ll.j
L TE...,l
by 0 (=)
oY miz.“ﬂr%ﬂq = .-,IZ-I'-EI- u.ll’l... i
Y

o ¥ et v__ aont respectivement les constantes de propsgation normalisées

ng L]
das modas Tan. Tr'1m_ définlias par les relationa t

a 1 a
E“‘ = h‘n - u-'ﬂqn

a
Vo = Kd'_ lhng



s F o5 E.v h_oy & sont définies par :
| i i o

R 0L 2K (024 02, — U2 qUF Y- Usg Tn(4- Uy - 0)]
ﬂlﬂ{ﬂt1'— '-:“]l {dr-"t‘i-{ ‘J:,,ul"q"}

Fa = W
'J-:ﬁiu-;q_'l.r:?"} V-4
= Eﬁu"I:-q-LT: _.b.?:..ﬂ.‘]-
=

Vaq | T3 - s Vo -y gh,-4
h 2V uv
q =1

'-'J':-nl_\?:']li!u,*-i
Ey » { Uw (040l - 2va’)
[eq- oY W ul-4

Le systéme différentiel précédent condult & :

() -iinste h
2 ff}h 2 i it
] 1] -— 2 11
- T + du P g e | TE.
- 1] BT LS
2
& .—:lTE:.I' 4 i_,, hq = _..E".. "'hh'«lﬂ o
a
: g 2oan Vios 10 Fabel b o
’ T B b L, TMaq
3 fd i =) En S
a -'3:11 * 'J:qlia..l = 2% Fq B g.l = J
s!l.
| oy F =l 7
“%wqh A | .
a2 e 2
i 2, Iy z [13] _iqu-‘.-"'v.
u%* fig By = - (fae§raq)bes -
"y " & isa )
dt—EE e hoqBer = - (Ba-Yogha)pee ".'E::
by
1y 0 )] ._,j‘hﬁ“lrﬂ
ﬂl._"'}a::lj - ‘Eiq b .~ IR, {'E-1 i_u lh-q}hn wd



Dans les solutions des éguations (8] apparaissent des termes
séculaires, L'@liminaticn de ces termes implique ¢

n.|=D

Uans ces conditions on retrouve les équations du guide rectiligne
pour lequel il n'y a pas ode terme d'ordre [41].

En conséguenca i

(1]

=
11 (5] =0

=]

(1] =,
311 (5] 0

"l n'y a dono pas de perturbation d'ordre (1) pour le mode TE1q dans e
gutde courbd". Par contre les équations (7) mantrent qua " le mode ’I'E.'”
d'ordre (o) exeite lee modes T!-d'ﬂq, '_?'qu, Tan d 1'ordre (1)" que nous

eppelerons modes "parssites".

e e e e e e

Supposons maintenant gque le gulde se compose de deux parties ri-
goursusemant rectilignes raccordées par un coude de longueur S;. Les égua-
tlons olfférentielles précédentes sont résclues en utilisant les conditions
aux limites & l'antrée et & la sortie du couds.

Flg.a
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(I} Concditions & 1'entrée du couds 3

Un mode qul se propage dana la direction da 5" décrofissant vérifie
& l'entrie du coude les relations :

ﬂ-“h} 2 —Za Vaa pour un mode mnq [12]
dﬂ‘[ﬂ] ka
Bag lo) = Z, ko pour un mode TE (13)
Brale) g

[IT} Conditions & la sortis du couds ¢

Un mode qul se propage dans Ia direction de 5. crolssant varifie
& 1a sortis du coude les relations i

Sonl) i Z, Sm s

a pout wn moda TM
thng (5" ko ne)

Sola) | oz %
Pn‘{i{") By pour un mode TEn-q [15]

Autrement dit, & 1'entréa du coudes, nous avons des ondes rﬁfiEEHiEETan.

TEnl:; qui sont des modes du guide rectiligne et & la sortle des ondss Tnnq" TEnq

transmises qul sont dgalement des modes du guide rectiligne.

Ces conditions aux limites permettent de déterminer entiérement les
splutions du systéme d‘éguations différentielles (10]. Les exprossions analyti-
gues de ces aolutions & 1l'grdre (1) apparaissent dans 1'Annexe E. A partir de
ges expressions on peut déterminmer 1'amplitude des onoes parasibes gul appa-
raissent & 1'entrés et 4 la sortie du coude. Leur amplitude est donnée par
1ss relations (3] de 1'Armnaxe E.
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Z2.1.4. Approximation d'ordre [2]

Pour 1'approximation d'ordre (2] on Erouve le systiame solvant

tl‘.’ " ¥ § Z wl ]
a P« i L Q:}- 4 h - "l E—-I l'5'.11:|]'.'| "'l:l'ﬁq l+&!‘qtl]
s Z, Ko Ls

[1E]
(£
a b

£y Iy
= - )Z:ka F.; =JE-"‘~'1"'| F“ +)Ze Elhq“;-—hnq-ﬂ'iq E;l
&°

ol ot & oy
H.| = U:-.[Zh'n":ﬁ:-rl-f:qaﬂ::mf.‘i..l.ra..u':‘.l-q'— Fag _I.T:]]
Ko T [ Fag =i ) VIEE-1 M Eay-4 )

Ny~ B T T 0y + Oa— 2600

kl:l.{uiq-ﬁu Til.'l'lq-l.

El = Ea = Eﬂ.“jq

'lru"ll.l-:ql- ﬂ‘u"'Hhh'- L

[174]

Hy = 2Ka Vs [ T = Vs )
PA ERN Y o ey

Hy = (3 o TaUsy

( Tog= v Y-t

On a encore les relations sulvamtes entre les coefficlents de
couplage des systémes [?let [16).

1.
I.I. i i "J':'I-I HE‘“‘“"—'—E
kKa o ge M
I.]‘=
H;:;i__-blfl‘ﬂ ""=tn‘ﬂ-ﬂl1
ko 'IJ. u-ll

(181
|-.E=| = h“u“ﬂFﬁ
T
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Em introduisant les relations [18) dans les dguations [16] &t Bn
passant sux dquations différentielles du second ordre, on obtfisnt

[l
ig—S.L: -i-‘:.Pt:}: _Efn."'LP-I E{P}q t‘i‘qq-‘hi. E_l,q,.}_ + F"'-l{e""l"f" h ) "T"

[I'I z i 1 L L |
~ tlaq {4:.,‘4..'3%-;1 Fq s ;__[ uriﬁ., 9q = Toghas 4+ KdFI Ul ) BN ]

43

s

ud M & i .
+ o B« -iliﬁ'hg'ﬂ _E{-,Tq”“hﬁ,}':_:+ Q%[e,_ﬁhh,'}_’? » (14

B
O L L T iy la)
+nﬂE;Jzk‘J¢q+ ;_:[nr,,i.,'aq_ Toq by +-.=n.gr,u.,]h.}

L'&limination de termes sdculaires nous perset d'svoir 1'expression
du cosfflocient n

2
1 E uﬂh‘- ik "T'!’EH _l o '!1 d =
| sy Sling H_: 1 P ] T e |[ + —15‘ +1 'ﬁ,;.j}-n-

(z0]

P ()

Le aystema précédent devient i

i L) § [ 1 x

dTE - LB (e o) e -0
211

2T 4w

:mﬂ;,in " = I.,III‘_,,‘ [LF““*FE“M}E*‘;UHE[!, hu. .}b.ql-pﬂh ﬂn‘F-‘ ﬂ:-.]
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avec g*'V (g%, vtV
20 25

les solutions des Eguations homogénes relatives 3 chacun de ces coafficiaents,

® J01) . = L0111, = 4y e "(1),.m
[5 1. Enq (s 1, huq (S 1. a 7q (2 ). a?q {2 ]} sont

Coux=-gi sont donn&s par les ralations (5) de 1'Annexe E. En reportant ces
ralations dans le systéme (21) et en utilisant les m@mes conditions sux 1imi-
tes on trouve les solutions d'ordre [(2) pour 1'onde réfléchie et transmise

du meds 1E11. Cea aolutions sont dannées dans 1'Annexe (F) par les relatiaons
(11,

En changeant la warlable 5: par 51 d'aprda la relatien :

5¢ = . T (271
a* 22
Tt ="
R
on fait apparaitre la constante de propagation 1111 de ce mode danas le
couds @
1 Bu
(23]

at
e

D'aprés le développement (1) la solution compléte pour le mode

TE11 gst donnée & 1'antrés du coude par :

Bule) = & b, Qqlka)
R? (241

gt & la sortie :
L Ay -itus/a
buls) = I:-.[q 4 %quhn]] e [25)

ol D:, T: fonctions de la frégquence normalisde ka données dans 1'Annexe (G]
par les relations (1],
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2.2. Polarisation paralléle au plam de symétrie

£.2:7. Approximation d'ordre_lo] st [1]

S - i R s .

Danz 1= cas de polarisation paralléle nous awvoms suivi le méma

processus gua pour la polarisation perpendiculaire. Mous avons posdé

sa 8 (te 2t E;Q,+...]

L'&1imination des termes séculalres qul apparaissent & 1'ordra (1)

conduit & &
£y = O

ce gqul impligue * I'abeence de pertiurbation d'ordre (1) du moda T'E'” darias
le gutde courbd ". Par contre, & partir des équations [4) de 1"Annexe D. on
trouve que " Le mode TE” dlordre (o) ercoite les modes parasites TE

s TH
=] g’
T, & I'opdes (1) "™ selon les éguaticns :

2q
L6} ] & -
us ko . TH"’{
' ] r . v} .
a EEE. - A ka 3‘1-1 = 4 hﬂFq g:’l &
b 1] £, Zy
il ' i ; 3
a3 Nayl _ 3
-'.-E' z‘ Kﬂ. z-l Ka . Tth
s}
. 3 : ta]
n%‘dz‘u“ﬁ = jZeKa gy P J (281
) 2 _ :
a 0y 4."_1:.,':11 n-!:-1 = —)Zakady 'F»".:l!'r
Us* oy . THH
) . ] ' el
n_‘?ﬂ*‘_hnuﬂ.ﬂ = 2 Kadyb, )

st £y Zy

aSveo Fq, FI:|1 Eq coafficients donnda par les relatioms [A] et dq donmé& par

12 Ou
Ueq{Uie— 02 WL 128)

dq-
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A partir des équations [28) on obtient les dquations différantislles
du second ordre t

Ly - &
N e - 8
ﬁ..% +1:';an.1 = ["J‘:q'.‘.il..]Fﬂ.ﬂ'E- —
-3 - 29

(13 1 -
2 [E)] _]1-.5 fa

a 1;'::: +Vagthzq = - 2Kd Fap,.e 4
a iy i & 9
2 a )} 2 =junS fo
kL ST
B ii)

g E 0 =i st a (301

a Uk Li'y ol i T
n'?.'ln-'lq *":qﬂ;‘ = E‘i:i +1:}dqh-ﬁ--ﬂ.$ .
is"d

l“'l i} - u o e
d%-ﬂ?:‘“‘qu LR Y
5“

5 TMuq

Les conditions sux limltes appliquées aux Squatioms (30) permettent
d'obtenir laurs solutions. Les expressions analytigues de ces solutions &
'ordre (1] apparaissent dars 1'Annexse E, A partir de ces expressions. om peut
déterminer 1'ssplitude des ondes ré&fléchie et transmise des modes parasites,

d 1'entrée et & la sortis du coude. Leur amplitude est donniée par les relatlona

4] dans l'Anneaxe E .
2

+Z+2. Appreximation d'ordre (2]

Four 1'approximation d'ordre (2] on & le systéme sulvant

Fa] 9 3 P ' i .
LM I I TR A L R |
W* Z.ka Z, ka Z, [31]
= w w o) B )
“-;;L‘: ~1Zskapu = jZokak, Pa +421§{F‘:q“5+"'ﬂ5: +“’~"|E=-}
5
H, = 'I::lq[i I.'Jl:_ﬂ:iﬁa:-ﬂ;'qﬂﬂ‘}-if:qﬂ.fh-ﬁ;q-IJ’:}]
ke T (g =03 Y V-0 (0 -4)
Hy= 2Ka g { O & Ty = Py O3
Vi (a0 V0 Wy -4
Ei':: El‘ K“ul" 3 E..-, E-l-' ﬁhnu.ﬂ IHE]

w,iu;_l_u: W1

u.{u:.l-u.."ﬂuui-t
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avac &

[ "-ru E‘I

N O e

La u'n

E
Hy = Hn"r;:l Y
Wi L33}

F4
E-‘:I.E'I:. “nmpq 4 EulEa- H.tl.u"wq d1
II': u'u

En introduisant les relations (23] danas laa égquations [31] et en

passant aux sguationa diffiérentielles du second ordre on obtient

l.-v:lt i3] E i1l * 2 u-:q ﬁtﬂ i 11}'-1-:1 e
e +fn Pu = ~2fEa by _l{Piq{ ‘I+1"3‘I}H+ 2q (Vq 4 ge i
i ﬂl:‘ {-.1511-5....] I.Ln d"l. + = ':."r"lil'k'?nq-n-h";u:,""ﬂ-r unluaqd,l}F::\}
VB L DL ot E b S (fa paae) e a2 Ve g
A v (b= <28 Tl b (fas 12q20) 3 - Geq2 2 = -

i n 3 L z te}
i ﬂiq e.u_;:: hiﬂ?dq 3 EI,E_ II IJ“I {l:lﬂ_:l e t-llﬁl uHFq +¥-‘£1-'Lﬂ1:|.|]|b., }
"

L'&limination de termes séculalres nous permet d'aveir 1'expression
du goefficlient f

-
fF

|

2y B
E: = u.':' . E'I:{ ugu“F.. {"lq-lrl‘-],-}q.. M[Unq+31-}+
20 I R Vaq-1u 135)

aaOy _i|_ a tq e ks
'h-rl’{ ?ﬁ‘i +1 ¥ ﬂ}
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Lo systéme précéddant devient alors :

i 1 L i B r Ay ok P L Oy
: ?;h‘}vr B = - #E’l“m“ﬂﬂ“aﬂh: + UaqFaVige  Yokan 4 Uan Vo ) olen |
g :

(381
e Lz} T s il P “1} g 1 £
= h +'EII hu- = -*_tE[ulq{'Fr.'-*‘jﬂﬁg:}h“ _2ka U.HF‘H-:H_-E".-‘I ulqdﬁﬂnﬁ
st ot 3
S
AR 1] b B Tl i [ I (1), = (1], = (1) o= (1) =
ol Byy 151, by (S ). By (S). ey UIST). 8 U(ST), a, (ST] sont

respectivemant les socluticons des dguations homogénes relstives & chaoun de

ces coefficlants. Ceux-cl sont donnés par les relaticns (6] de 1°Anmexe E.

Pour la constante de propagstlon ainsl que pour les ondes 1E11
rafléchia et transmise on Erouve Jles relations similaires & cellss obtanues
pour la polarisation perpendiculaire au plan de symétrie

# . [37]

by (o) = i.'b_ﬂ.'.lfun‘_i &Ly
F.I

. Iﬂ.
el (39

Buls) = bﬁ[u.E:I'r:thn‘}]

Lali] ﬂ'q. T'q gont aussl fonctions de la fréguence nommallséa Ka donnges dang
1"Annexe G par lea relstiona [2].
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3. RELATIONS ENERGETIOUES

Un bilan anergétigue peut &tre effectud en calculant e flux du
vagteur de Poynting sortant de la surface constitufe par le gulde courba,

fermsé par ses sections d'entrée et de sortie (Fig. ¥ 1.

- Fig. 7 =

La conaervation de 1 'énergie s'exprime par la relakion :

%Ht‘E{E‘T*H*J' D %M'E{E'-n.“ Mia)us ds = [40]

= ‘EHlIJ [Eg Al ) Usds
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Lea indices T,R &t 1 désignent reapectivement les ondes tranamisa,
rafléchies &t lnoldente.

La premigra intégrale reprédsentes la pulssance totale tranamisze,

transportie par le modae TE11 @t par l=s modes parasites d'ordre (1].

La deuxiéme intégrale représsnte la pulssante totale réfléchis,
transportée par les rodes psrasites d'ordre (1]. La pulssance réfléchie trana-
portée par le mode TE_I+ & ftd nitglighe car elle east d'ordre (4).

L*intégrale du second mesmbra représente la pulssance lnaldente trans-

partés par le mode TE.It 4 l'entrie du coude.,

On a alors les relations dnergdtigues sulventes pour chacune des

deux polarisationa i

P (7€) PrlTiig ) Pr(TMy ) 4 Pr(TEL)
I Htﬂ[Et nﬁﬁr].ﬁ; ds =
T’ T
AL P CHONCA L) B

Ll

P l[*u-: ':|+F“{-rm...,| +Pn{1u a)

-;_,H‘g IlEt..AH':I.}‘Ei d‘:l =

Pa (TES ol TG {1E':.l % {THM

Dans ces expressions. un terme tal gua F'TfTEé Ly désigne la

puissance Lransmisa &4 travers le couds et transportés par le mode TEEq
d'ordra [1) pour la polarisation paralla2le au plan de symétrie du couda,

Afin de simplifier les expressions on & conalidéré que la pulssance

transportée par le mode TE,, est normalisée & 1'unité & l'entrée du coude

_;_Htuﬂ [Et‘ﬂﬁ:l}-ﬁi ds m P-I{TE-} - i
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L'expression du développement du champ électromagnetigue en modas
propres dont les coefficients ont £té détermings précédesment, ainsi gue les
relations d'orthogonalité donnfes dans 1'Annexe A permettent de calculer les
expressions des pulasances réfléchie et tranamise relatives & chague mode.

Ca calcul est présenté dans 1'Annexe H qul comporte en outre une varification
& 1'ordre [2) de la conservation de 1°@nargia.

4. ETOE DE DEUY COUDES DE LONGUELR 51 SEPARES FAR UM TRONCDN DE GUIDE

OE LOWGLEUR L

L'édtudea théorigue limitée & un coude de longuaur 51 paut Btre
généralisée au cas de structures plus complexes comprenant des coudas auc-
ceseifs dana plusieurs plans séparés par des trongons de guide da lonRgupur
gueloconguas.

Mous nous aommes limdtés au cas de deux coudes successifa ayant
las mBmas caractéristinues giométriques (rayon de courbure et longueur iden-
tiquesl. Les deux coudes sont sf@parés par un trongon de guide rectillgne
dga longueur L wariabla. De plus nous avona conaidéré le cas le plus diéfavo-
rable ol les deux coudea as trouvent dans le mame plan.

Sy
i
1 i
|, Ty [T s
i b
Ty
L] o
T“.:‘hl B
s T i T p——
“-‘ b
Tring (TES),
i ]
I ]
' '
I
I ]
¥ ]
¥ ]
I ¥
i [
i i
i i EI_,
S e PPt P | | TP R S A AR 1
Fig. &
-
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Mous avons montrd dans les paragraphes précédents gu'a la sortie
du premier coude nous avans des modes “parasites” d'ordre (1] st le mode
TE44+ Pour ce dernier, nous avons monktré gua son amplitude est obtenue par
la superposition d'une onde TE‘H d'ordre (o] et d'unge onde TE‘1‘1 dtordme [2].
Ces modes, aprés avolir parcouru le troncon du guide, pénétrent dans le dewu-
xieme coude.

Dans ce deuxiéme coude nous avons donc des ondes transmises gud
aont l& superposition des modes "parasitss® dis au premier coude et des modss
parasites gui sont excités dana le deuxidme coude par le mode TEH d'ordre [o].

Les ondes réfléchies des modes "parasitss" aprés avolr parcouru
le trongon du guilde dans le sens inverse excitent dans le premier coude le

madE TE.lJ.I d'ardre (2].

f la sortis du deuxiéme coude 1°amplitude du mode TE"I"I est donc
modifide et peut @tre décompostée do la manlére suivante i

« un terme d'ordre (o] correspondant & 1'approximation du gulde
rectiligne

un tarme dordre (2] execitd par les modes parasites o'ordee (4]

du pramlier couds

« un terme d'ordre (2] excité par les modes parasites d'ordre (1]
du deuxidme couda

« un tarme d'ordre (2] provenant du premier coude excité par les

modes parasites d'ordre [1] r&fléchis dans le deuxiéme couds.

Pour trouver les solutions d'ordre (2] duo mods TE‘I'i' il suffit
alore oe réspudre los systémos d'éguations différentielles (10) et (30)
virifiés par les modea parasitea d'ordra (1), an modifiant les conditions
aux limites & la sortie du premier coude et & 1'entrée du deuxidme. Ces con-

ditions pour les modes d'ordre [1) sont donmées par les relations aulvantes i

0 (1] = e Loy
"-‘l-:.-.q (=)= z,""*"_w.-..tts:}- 2Anls;) E* k pour un mode THIE.;J
ko
{42]
(1] ) . ~3Pra L fa
'F-nq {-51..]1- I-EFﬂqiﬁn‘jﬂEh{E:}L A pour un mode TE:l;:I
'B'H @t IE.ll:| sont respectivement 1'amplitude di 1'onde réfléchis du mode THIE“:]'et

TE'EI;:' A L entvds di deiic S Botd
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II. Conditiona & l'entrée ou deuxléme couda

e e e o e o rouns s s i g e e i e e e

[5 IO M | F. d...l'[E. 'j 2A. {5,'}2. pour un mode TM
=%
[43]
) A =i fna bl (13
h‘l"-ﬁ'::'i'} z ke Fl (83)= 2B,(sl)e ’ pour un mode TE
1.
q

Ert B sont respectivement l'amplitude de 1'onde transmise du

Ty

H} et TE 4 la sortie du premier couda

mode TH

Les solutiona obtenues d'ordra (4] injectées ensuite dana les
Eguations différentielles [(21) et (36) permettent d'en dédeire lses solutions
d'ordre (2] du mode TE”.

Les resultats aobtenua sont desa relations simllaires & celles abtenues
pour la polarisation paralléle et la polarisation perpendiculaire au plan

de symétrie, dans le cas d'un seul coude i

= K
'EJ!"&H:E‘_*E Al (44)

N [1,,_5 (ka,L)]e

2 hﬁ.fn _Jirlnirﬂ
',.[5;} - b'[i.._s (ka, L}]E.”' (45

Avag El et 5":II fonctions de la fréguence normalisée et de longueur L

du trongon du gulde donndes dans 1'Annexe F par les relations [3) et (4],
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CONCLLUSTON

La méthode de perturbation appligquée aux coefficients cdu développe-
mant en modes propres permet de ramensr ce probléme & la résclution de ayatbé-
mas d'égquations dont les seconds mambres sont connus pour chague ordre en
a/R en fonction des solutions des ordres précédenta. Ces syatémas deviennant

rapldemant complexes et nous nows sommeE=2 limités & 1'ordre [2].

La préssnce des termes séculalres a nécessité 1'utilisation de la
méthods ce Polncard. L annulation de ces termes parmet le calcul des coeffi-
clents du polyndme intervenant dans la variable modifide g". Alnsi on trouve
qua le coefficient en a/R est nul, ce gqul traduit 1'absence de perturbation
d'ordre [1] du mode TE,, dans le guide courbé.

La mithode ds Polncard fraduit 1°imfluesnce de la perturbation
de la structure & la fols sur 1"amplitude du mode TE1* gt la conatante de
propagation.

fl cours de catte &tude nous avons montré gue les conatantes de
propagation & 1'"intérisur du coude, =zuiwvant les deux directions priviléagides
du mode: TE,, sont différentes ainsl gue leurs coefficlents de tranamission.
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CHAPITRE 1V

RESOLUTION PAR LA METHODE MATRICIELLE

La méthode de perturbation exposée dans le chapitre
préocddent conduit d dee erpressioms analytiques permettant de
déduire ['influence de la courbure sur la propagation du mode
TE; - La validité de ces expressiong limitées 4 L'ordre (2)
est directement life d la valeur du rapport a/R choisie comme
paramétre de perturbation et d celle de la fréquence de fone-
tionnement. Ainei, il nous a paru nécessaire d'entreprendre
la vérification des principaur rdsultats aualytiques : congtan=
te de propagation dans le guide et énergile tranamise par la mé-
thode matricielle, qui permet de rdsoudre numériquement un sye-
téme de n équations différentielles coupldes lindaires et homo-
génes 4 n incommues. On a limité dans notre cas le nombre n
d'équations & 18 pour la polarisation perpendiculaire et d
20 pour la polarisation parallédle au plan de syméirie.
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1. PRINCIPE DE LA METHODE

Soit la systéme d'dguations différentielles écrit sous la
forme matriciells

& (0 = (A} 1K) (1)

La matrice colonne {X] représente les coefflclente du déve-
loppemant en modes propres gue nous voulons déterminer et la matrice [A}
laa cosfflelients de couplage.

On gherche des solutionas partieolfiBres du systéme (1] ayant
la forme asulvante i

[x} = {¥} od*® (21

{¥] sont les wecteurs propres de la matrice [A} associeés
aux valeurs propres i .

La résolution du probléme se raméne & la recherche des valeurs
propres A ot dos vecteurs propres associgs {Y) . d'une matrice non symétri-
gue rédelle ou complexs. La solution générale du systéme sera donc une combd-
naison lindaire de ces solutions particuliéres. Les constantes lindeires ar-
bitralres introduites sont déterminées & partir des conditions aux Llimites
& l'entrée et & la sortie du coude (Annexe I).

2, ALGORITHRES UTILISES

Pour la résolution du probléme de valeurs propres on a utilli-
& la méthode de Danilevski {35} gul transforme une matrice réslle qualcen-
que BN ung autre matrice dite de "Frobdndus" (Annexe J ). Cette méthods par-
met d'obtentir ls polyndme caractéristique de la matrice, Les racines de ce
polynme, recherchées & 1'aide de 1s méthode de Balrstow donnda dans 1'Annexe

K, sont les valegurs propres de la matrice {A} .

Soit dono L. une valaur propre caloulde par la méthode de
Danilovski. gul est une approximation de la waleur A gue 1'on désire datermi-
ner, Aprés svoir caleuld la matrice [ (Al - 3  {I] ) on a un systéme lindal-

re A4 rasoudre de la forme :

}o= (¥ ] fal

t (A} = g £} ) v g

K+
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avec 4{I] 1la matrice unitaire {¥} un vecteur connu et (¥} un vecteur

inmconnu. Pour la résolution de ce ayatéme, on applique 1'algorithme de la

pulssance itérée dont le principe est donné dans 1*Annexe L. Cetts méthode
nous pammet d'obtendr la valeur propre exacte ) et le vecteur propre asso-
cié.

Four effectusr le calcul des comstantes arbitraires [C}de
la combinaisomn lindalre des solutiomas particulidéres. on introduit les con-
ditions aux limites et on aboutit & un systéme da la forme :

(D} (C} = 4B} (4]

Ces conditions aux Iimites =ont les méme= gue celles wtili-
sées pour la méthode de perturbation. Etant donné gue la déterminpant A de
la matrice {0} west différent de zéro. ls matrice fﬂ}_1 invarse de la ma-
trice {0} existe et en multipliant & gauche par {E]_i. on obtient la
solution {€} sous la Forme :

(cr = o' (@ (51

L'prganigramme de la méthode de résolution numérigue ost
raprésentd dans la figure [ 8],

3. SYSTEMES D'EQUATIONS OIFFERENTIELLES

Dans le cas de la polarisation perpendiculaire au plan de
symétrie du coude, nous avons appligué cette méthode numdrigua 4 un systeéme
d'équations différentielles limité & 10 éguations, déduit directement & par-
tir du systéms [3) de 1°"Annexe 0. Les modes qul apparalssent dans ces &gua-

tions sont lea suivants i

TEgqs TEjss TEpgs TMygs TEgas TMagl TEgsh TEgq. TMggs

Ces modes ont &té& cholsis d'aprés 1'ordre d'apparition des fréguences de
coupure jusgqu'd une fréguence normalisés ke = 6,4, Cette valeur par exemple

correspond pour le gpulde circulaire classigue WC 108 & 22 GHz.



FPour la polarisation paralliéle au plan de aymétrie oy
coude nous avons limité le systiéme différentiesl & 20 équations comprenant
les modes sulvants

Les deux systémes sont donndas par les éguations (4] et
(5). Les expressiocns des coefficients da couplage gul apparaissent dans ces
Eyetemes sont donnés dans 1"Annexa L.
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POLARISATION PERPENOICULAIRE AU PLAN OE SYFETRIE

‘ﬂ = Liby 4 Hiby 4 Haba 4 Eqay }
s TEy
s LaBa 4 HayBay 4+ HyPeoo Eaoly
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Eq. (4)
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POLAATSATION PARALLELE AU PLAN DE SYRMETRIE

Liba & U By 4 & 0um 4 ExOag + B3 Oy

Life « Ham = Eatey 4 Estlea 4 Eg dy,

EiQw o EsOy o Haby o Waba

Eadey 4 Enthn 4 HyPBu + Mo Pua

Laby 4 Habw 4 Halby o Eqon 4 Mabu, a0y,
LaPu + HaBe &+ o Bay o Ewoln 4 Wi BPoe + Eiwx oy,
EsOu o Hazba 4 ExlBa 4 B 0g o By Oy

Eace o By Por 4 Egtlen & Epola & Egden
Lsbg & Wigbay o Wigby 4 .4 0u

L:.'Fm e I-I,‘.F.u - "Ii?'m + Eagtly,

ks oy, w EsOy 4 BaaOgy 4 Mabuy Baaby g Wy byg
Eeoln o Exyoli o Eagdly, + Paa B -n-“‘nf"ld-h-"HF-l
Lybay & Has by & Eas Oy

Lo o HagPa & Eagoly

Labuas Hapbai g B2y Oai s Bap Oy Eag Qe
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EiOiay EmaOg o Wagby 4 Ha by,
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a4 Egg Om o Haa by o4 Ha, By

ety , Exetha uu]hi + Hag By
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CONCLUSION

La m&thode matricielle destinés surtout 3 tester la validité
de la méthode de perturbation nous oblige & &crire un grand nombre d'égua-
tions différentielles. Les coefficlents de couplage entre les diffarents
modes pris en compte, donnés par les intégrales sur la sectlon du gulda ont
Gté oéterminées snalytigusment. Ce calcul d'intégrales n'est possible gue
i le nombre des modes est relativement falble. Nous 1'aveons effactug pour
des approximations & 9 modes pour la polarisation perpendiculaire st 10 modes
pour la polarisation peralléle au plan de symétrie.
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CHAPITRE V

COMPARAISON DES DEUX METHODES -
EXPLOITATION DES RESULTATS OBTENUS.

Dana le chapitre préeddent om a présentd la méthode
numérique permettant la rdsolution d'un systdme d'dquations diffé-
rentielles. Le programme de caloul mis au point se révéle trés ef-
froace putsqu'il permet de déterminer rapidement toutes les carac—
téristiques &lectromagnédtiques d'un coude.

Dans la premidre partie de ce dermier chapitie, nous
auome compard les rdsultats obtenus par la méthode de perturbation
et par la méthode matricielle pour les principales carastdristiques
dlectromaymétiques d'un couds.

Cette comparataom nous a permis de déterminer la validiié
dee expreseions analytiques obtenuse par la méthode de perturbatéom
et les limites d'utilisatiom.

La deuridme partie est consacrde 4 l'exploitation muméri-
que des exzpressions analytiques de la médthode de perturbation. Ces

études omt porté sur 1'dvolution des pertes additiomnelles, 1'ondu-
lation du tempe de propagation de groupe, la diaphonie dams le cas
du transport de dewr polarisaticms, & la sortie des coudes d'angle

d'ouverture ds 90° pour des rayons de courbure différents. Comme
application, on a eonsidéré le guide circoulaire claseique WC 108

ayant wn digmdtre de 2,779 om.



1 - COMPARAISON OE LA METHODE MATRICIELLE ET DE LA METHODE OE PERTLURSBATION

1+1. Constants da propsgation

La méthode de perturbation nous a permls de donnar 1°axpres-
sion analytique de la constante de propagation dans un couda. Rappelons
gue dans le cas de la polarisation perpendiculairs au plan de symétris

celle-cil ast donnéa par la relation suivanta 3

-

1:- LT £
L

gt dama le cas de la polarisstion paralléle au plan da symétrie la cona-
tante de propagation modifiée est dornése’ par la relation sulvante :

(2]

avec n, at E! les coefficlents an EEIHE du diéveloppement par la méthode
de Folncare.

Etant donné gue le rapport a/R reste trés faible. lea conetantes
de propagation différent tris peu de celles du guide rectiligne. Pour gu'on
puisse avoir une idée de cette différence, l'écart relatif entre la cons=
tante deé propagation du guide courbé et la constante de propagation du
gulde rectiligne est présenté en fonction de la fréquence normalises
ka sur la figure (10] pour la polarisation perpendiculaire au plan de
symitrie et sur la figure (11) pour la polarisation paralléle au plan de
symiétrie. Les paramitres géomStriguss du couds sont : angle d'ouverture
80" et rayons de courbure wariant de 530 cm & 100 om pour le gulde circu-
lafire WC 109 (Za = 2,779 oml.

Pour la polarisation perpendiculaire (fig.10] la concordance
des résultats entre les deux méthodes eat parfaite jusgqu'a ka = & pour

tous les rayons de courbure choisis.
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Pour la polarisation paralléle (fig. 11] 1'Scart entre las deux
méthodes diminue au fur et & mesure gQue le rayon de courbure R augmente.
FPour la bande de fréquence entre ka = 3,11 et 3,868 [gui correspond & la
bande passante utile comprise entre 10,7 GHz et 13,25 GHz) le désaccord
reste acceptable [de l'ordre de 1,2 %) pour un rayon de courbura R=50 cm.
Pour des rayons supérisurs & celui-ci, la concordance entre las deux me-
thodes est parfaite dana cette bande da fréguence.

1.2. Relations énergétiques

D'aprés la méthode de perturbation. reppelons gue le rapport
de la puissance tramsportée par le mode TE,, & la sortia o'un coude
sur la puissance transportSe par le méme mode & 1'entrése du coude est

donné par les telations sulvantes pour les deux polarlsations

(EP:_)‘ - . 2:_: Hl{"l'ilhuﬂ} (3
;Y (.29 RefTd(xa)
[F_) e {' ; } [4]

Les courbes des Tigures (12) & (18] présentent 1'Gvolution de
ce rapport calculé d'aprés les relations (3] et (4) en fonction de la
fréguence normalisdée ka & la sortie d'un coude & 00° pour des rayons de

courbure différants du guide circulaire WC 104,
Pour la polarisation paralléle et pour R = 50 cm (fig.12]

le désaccord entre lea deux méthodes reste acceptable [moins de 1 %)
Jusqu'a ka = 3,82. 51 nous augmentons R, l'écart entre lee deux mithodes
diminue. Par exemple pour R = 100 cm (fig.17), les courbes obtenues

sont confonduss jusqu'é k& = 3,88. L'écart devient plus important aprés
catte valeur mais le désaccord reste acceptable jusqu'a kKa = 5.4.

Pour la polarissticn parpendiculaire eT pour un Trayon OB Cours
bure de 50 cm (Fig. 18) la concordance des riésultats est parfaite Jusqu'a
ka = 4,86. Le désaccord entre les deux méthodes reste acceptable jusgu’h
ka = §,32. Pour un rayon de courbura R = 100 em (fig. 19] les résultats
obtenus sont guasiment parfaits jusqu'd ka = B.A8.
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1.3. Conclusion

La comparaison de la m&thode de perturbation et de la méthode
matricielle montre gue :

« la mithode de parturbation bien gu'approximative condult &
des expressions analytiques qul peuvent Btre wutillsées jusqu's des valeurs
du rayon de courbure égales 4 50 om pour le gulde WC 109 da diamétre
2a = 2,779 cm et pour une frégquence normaliséde inférisure & 3.92.

« la méthode matricielle gul est une méthode plus exacte de
résolution mais uniguement numérique doit dtre utilisée pour des rayons
de courbura inférieurs & 50 cm dans le cas du guide WC 109.
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2. EXPLOITATION DE LA METHODE DE PERTURBATION

2.1. Pulssance transportée par le mode TE.|.I

A la sortie d'un coude la pulssance transportée par le mode TE11 dépand
oa la fréguencae (figure 12 & 18]. Pour certaines fréquencss. le mode TE,, n'est
pratigusment pas atténué, alors gue pour d'auvtres 11 est nettement stténud. Au fur
et & mesure gue la fréquence augmente, lesz oscillations sont de plus en plus

profondes svec une léglire modulation des maximums.

Les relations amalytigues obtenues par la méthode de perturbation permeot-
tent d'exprimar approximativement 1'éguation de 1'enveloppe des minimums. Cetta
équation est donnée dans 1"annexe [G] pour les deux polarisstions par les rela-
tions [7,8). Ces expressions montrent gus les enveloppes asont indépendantes de la

longueur du couds et gu'elles dépendent seulement de la fréguence et du rapport
a/f.

La figure (20} présente 1'enveloppe da 2 Ha{_Téu?kal} an fonction da la
fréguence normalisée pour les deux polarisations. On constate gue la polarisation
paralldle est beaucoup plus parturbée gque la polarisation perpendiculaire. Cette
différence est dus au couplage du mode TE,, avec le mode TH,,. Lotte figure
montre que les partes du mode fondamental augmenteront rapidement aveoc la frégquan-
ce pour la polarisation paralléle tandis gue pour la polarisation perpendiculalrs
alles augmenteront trés lentament.

Les figures [21] et (22) présentent respectivemant pour 13 polarisa-
tion perpendiculsire et la polarisation parall&le le résesu des courbes relatives
& des rayons de courbure variant de 50 cm & 100 om pour le gulde WD 108. Ces
courbes sont les enveloppes des minimums do la puisssncae transportée par le mods
TE11 a4 la sortie d'un coude & 80%. On constate gue la pulssance transportés
diminue au fur et & meaurse gue le rayon de courbure diminue car la couplage devient
de plus &n plus fort,

2.2, Partas additiocnnelles

L'atténuation du mode TE., 4 la sortie d'un coude est détermings par
la relation suivanta i

Ft
(gmy * - 10 log (D) 153

avec F't.-fPi la pulssanca normalisée transportés par le mode TE11 & la aortie
du couds,
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L*atténuation en fonction de la fréquenoce pour les deux polarisations
est représentée par des courbes gui oscillent de plua en plua profondément. Les
max imums de ces courbes correspondent au minimums de la pulssence tranaportée.
Four simplifisr la préosentation, nous avons représsptd sur un mBme graphigue
1'enveloppe des maximums de ces oscillations en fonction de la frédguence normall-
e ka. Les Tigures (23] et (24) prisentent respectivement ces enveloppas en fonoc-
tioh de ha pour des rayons de courbure variant de 50 & 100 cm, Dans le cas de la
polarisation du mode TE11 perpendiculalre su plan de asymétrie du coude les pertas
restant nettamant Lnférisures & 0,9 d8 danas la bande passante utile eantrs 3,11
gt 3,86 (Figure 23). Par contre dans le cas de la polarisation paralléle les
pertes sont nettement plus imporitantes : dans le bande de Tréguence utile, les
pertes restent inférieuras & 0,1 08 pour cea rayons de courbure supérisurs &

70 .

2.3. Anglas da Jouguat

Pour des valeurs discrdtes de 1'angle d'ouverture ou da la friéguenca,
la mode TE,, n'est pas ou trés peu atténué par le coude. Ces anglea ocritigues
appelés "angles de Jouguet" ont &té mis en Advidence par Jouguet (7).

La complexitd des axpressions analytigues obterndes pour la mathods
de pearturbation exclut pratiguement la possibilité d'obtenir une expression analy-
tigue simple pour les angles de Jouguet sauf si on considiére un couplage de mode
& mode.

La figurs Eqnnrﬁﬁanta la wariation de la pulssance transportés par Ie
mode TE,, en fonction de 1'angle d'ouverture ¢ pour certaines valeurs de la fré-

guanca normalisds et pour les deux polarications.

- pour la polarisation perpendiculsire et pour ka = 3.6 la wvariation
st péricdigue de périodes 8,4 ". A cette fréguence le mode ne as couple gu'avec
le moda TE21 et 1'expression analytigue qul permet d'avolr les sngles de Jouguet
est slmople 1

L+ i
‘I': = 2kn 2 =i (8
R
Ta -,
Pour ka = 4,6 1'amplitude de la pulssance transportée présente une légére modulatlon
car deux modes [TE21 at TED1] sont souwplés avec le moda TE11.

-Pour la polarisation parall#éle, nous corstatons le méme phénoméne. La
variation de la puissance transportée est périodique pour ka = 2.B. A catte fré-
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guance seul le mode THﬂ1 58 couple avec le mode TE,,. La période eat de 11.4

conformament 4 la relation i

2
#r iy
& -Eﬂ..,i_*i"h_ (71
R =y

Pour ka = 3,8 on constate une lépérs modulation de la pulssance Lrans-

portés car deuX modes parasitos [Thng' TE21J sg propagent & ocette fréguence.

On welt donc gu'il est possible d'envisager des transmiselons pratlous-
ment sans pertes par ondes TE,, non seulement dans des guldes perfaltement rac-
tilignes mals aussl dans des structures composiées de parties ractilignes raccordées

par des coudas & condition gue ls géométrie des coudas soit soigneusesnent calculés,

2+4. Puipsance trapaportSe par le mode TE,, dans le cas de deux coudes

séparés par un troncon de gulde

Les figures (28] et [27) préssentent en fonctlon de la fréguence norma-
lisée ka 1'évolution de la pulssance transportée par le mode TE,, pour les deux
polarisations & la sortie de deux coudes séparés par un trongon de guids de lon-
gueur L = 100 em. Ces courbes présentent des pilcs d'absorption gul proviennant
de réflexiona multiples dane la trongon de guide et dont la position dépend de so
lomgueur. Cotte propriétéd est vérifiée par les figurea (287, (28] ol la lomgueur
du trongon de guide eat L = 200 cm. les coudes reatant identigues. La position
et l'amplitude des plce sont totalemant différentes. Mals pour un signal gul couw-
wrirait une trés large bande ayant un apectre de fréquence compris entre la fré-
gquenca de coupure du premiar mode parasite ot ka Agal 4 par exemple. les pertes
de deux coudes aurafient tendance & s'ajouter. C'est ainsl gue les pertes totales
4 la sortie du deuxiéme coude seront deus fois les pertes du premisr coude, a 6 %
prés pour la polarisation perpendiculairs &t 4,6 % pour la polarisation parallale
[fig.30].

Sur les figures [27) et (289) la ligne morizontale en pointillé indigue
un nivesu d'att@nustion de 0,2 o8 au-dessus dugusl les pertes sont acceptables.
Les pertes additionnalles sont done admissibles dans la bande de Tréguance
utile pour un rayon de courbure de 100 cm pour la polarisation paralléle pulsgu’el-
les sont inférieures & 0,2 dB8. Oe mé@me pour lo polarisstion perpendiculaire les
pertes additionnelles restent nettement infiérleurss a 0.2 di.
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2.5 - Ondulation du temps de propsgstion de groupe

Le temps da propagation de groupe est défini par la relation suivaptie 3

T '-&% (B

§ roaprésente le déphasage pour une longueur L odu guide,
Cotte relation poeut s"dorire an posant w = % ka 3

e
1
ol
'E.

(8}
Le déphasage *E du gulde rectiligne pour le mode TE,, s'obtdant A
partir deo la copstente de propagation T ot de la longueur L du gulde

e L8 P (10

Dans le ces d'un coude da méme longueur que le guide rectiligne L=5,.
le déphasage & la gortis du coude pour les deux polarisations est obienu 4 par-

tir des relations (25] et [(39) du chapitre IIT en pranant 1°argument de 1'ampli-
tude du mods T'E1.I 4 la sortie du ooude i

¢l = Arg[b,(50]

(411
q}: i ﬁ"’i[b:[ﬁ,]]
aves . ) J lil;
= a,
hu[i;‘.liﬁ.l;**ﬁga1nf[hnﬂ|]== in
.
11{'511= l-'h[]._‘_%: T;[ha.".l]g"ﬂ‘ S.fa (123

Lee déphasages iﬁ at +':| pour lea deux polarisations & la sortis d'un
coude sont trés peu différents du déphasage d\i du guide rectiligne, de mBme
longueur. Pour mettre plus facllement en évidence 1'cndulatlon du temps de propa-
gation de groupe, nous avors calould la différence des déphasages pour les deux

polarisaticona i

i I
¥ = qh - q;;
¥'s 9y- 9l

(13}
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Dans les figures (31] et [32] on présente respectivemant 1'Gvolution
de cette différence pour la polarisation perpendiculaire et la polarisation paral-
l2le en fonction de la fréguence normalisée ka pour le guide WC109 de rayon de
courbure de 50 cm. Cas courbes montrent que la distertion de la phase
pat caractérisde par des ondulations gui apparsissent lorsgue les modes parasites
s propagont.

L'ondulation du temps de propagation de groupe a'obtisnt donc & partir
oe la relation (B) en dérivant les relations [43) par rapport & la fréguence norma-
lisée ka.

La figure [(33) préaente le temps de groupe pour un guide rectiligne
de lopgueur &gale & celle d'um coude de 30° de rayon de courbure de 50 om. [solt
L = 78,5 cml. La variation du temps de groupe du gulde dans la bande wtile [3,11 -
3,B6) est da 1l'ordre de 0,2 ne.

Les figures (34] et [35] présentent 1"ondulation du temps da propagation
de groups pour les deux polarisations & la sortie d’un coude & 80° de rayon de
courbure de 50 cm. L'amplitude des ondulations reate trés falble devant la varia-
tien du temps de propagation de groupe du gulde rectiligne ; elles sont de ] ordre
de 2 ps pour la polarisation perpendiculaire et de l'ordre de 15 ps pour la pola-
risation paralléle. Sur ces courbes, nous remarguons qu'd la coupure des modes pa-
rasits les ondulations sont perturbées st que parfola méme 11 apparait des brusques
variations comma c'est le pas pour la polarisation paralléle (fig.35]1 & la coupurs
du mode TM,,. L'amplitude oes ondulatlons pour cette fréquence est de l'ordre e
0,1 na. Aprés la coupure dy premisr mods parasite les andulsations sont des oscil-
lations presque régulidres dont 1'amplitude augmente lantement. Aprés 1°appari-
tion du deuxiéme mode parasite on observe des ondulations totalement irréguliéres
duse & la superposition des ondulations créaes par chacun des modos parasites,

Les figuras [36] et [37) prﬁanﬂtnnt.pnur les deux polarisatlons 1'ontdu-
lation du temps da propagation de groupe & la sortie de deux coudes & 80° oOs
rayon oe courbure de 50 cm séparés par un trongon de gulide de 100 cm de longuseur.
Les multiples réfloxlons perturbent ancore plus les ondulations et lours amplitudes
pont nettement augmantées ; elles sont de 1'ordre de 12 ps pour la polarlsation
perpendiculaire et de &0 ps pour la polarisation parall&ls.



2.6. Dlaphonis dana le cas du transport de deux polarisations

2.6.1. Les causes de diaphonls

Mous avons &tudié 1*influence d'un couds sur la propagation du mode TE,,
avec un plan de polarisation du vecteur champ &lectrigua :
. soit dans le plan de symétrie du couds [noté polarisation paralliale
£
ou E" "]

0
. soit dans le plan perpendiculaire (noté perpendiculaire ou ET )

Les résultata obtenus pricddemment montrent que @

, & 1'intérisur du couds les constantes de propagation sont différentes
suivant cea deux directions
P
, & la sortis du couds 1'atténuation est plus importante sulvant E

L

qua E i le plan de palarisation reste inchangé et ai ie mods TE,, est polarisé

rectilignement & 1'entrée 1l garde la polarisation rectiligne & la sortis,

Etudions la cas d'une orientation arbitraire du plan de polarisation
du mode TEgq @ 1'entrée du coude. Sedt by son amplitude et 8, son orisntatlon par
rapport & 1'axe da symétrie du coudm (fig. 38].

e, y E

sortia

= Fig. 38 -



L*&tude théorigus me pose aucun probléme car 11 sufflt de projater
ce vecteur sulvant les deux directions privilégifes os propagotion dont 1'in-
fluenoe est parfeitement connes. & la sortie nous obtiendrons deux composantes
du vecteur &lectrigus atténudées avec des amplitudes données par les relations
suivantes

bulsds = b, r.ﬂaE'.{_l-. E! T:ihn‘i ] t’“' 5,/
“I

(14]

L
: P -1fw 5/a
h.{s.':la = bys=0,[ 1, %: Ts {hn}]t

A la portie du coude la mode TE11 agra donc atténue I:|"'__I o< hn SVED £

« ung amplitudes gui sera la réasultante de deux composantes sulvant
loa doux directions privilégides

« una légére rotation du plan de polarisation [En # B'ﬂ] dus & 1'at-
tknuatlon différente sulvant Eif at El' . Compte tenu des atténuations trés
faibles dans la banda utile cet effet peut Btre négligé (affaiblissement dia-
phonigue de 1"ordre 100 dB pour R = 100em et @, = 30°].

. une polarisation elliptigue dus & la différence de phass suivant
Eﬁ: gt EL . C'est la causs principale de 1a diaphonie. Elle concult & um

affaiblissament diaphonique inférisur & 30 dB.

La figure 40 présente 1'&volution de la diffeérence de phass g, ente
les deux polarisations en fonction de la Tréguence normalisde ka. Sur cette

figurs la ligne continue prisente la différence de phose calculée d'apres la
relation :

@ = (fu -¥u)Si/a

[15]

et la ligne pointillée la différence de phase calculée d'aprés la ralation i

?p o q‘:' ?I-J.

[16]

BvED *uﬁ* at ¢j donndes par les relations [11). La figure (40) montre que
les doux courbes gont parfoltemant gonfonduss dans la bande utile pour R égal
100 em. Par contre pour R = 50 om L1 y & un dcart de 1l'ordre de 4 %. Dans la
pratigque. on pourra utiliser la relation (15] mais nous pourrons naanmoins
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utiliser la relation [16]. En ne tenant compte que de 1'effet de la phase
aur la diaphonie on peut écrire @

o
=3 hin 'S, /o
b“[5|~}!' _— h‘a:‘ﬁﬁic EJ

. (171
- Eur 51 .I'ru,.

buls)y = bsmb.e

Examinons le comportemant de deux ondes polarisées rectilignement
suivant des directicns perpendiculaires dans une ligne de tranamizsion présen-

tant un coude.

» 81 & 1l'entrée les deux plans de polarisation sont confondus avec les
deux directions privilégiées [Eff et E— 1, & la sortie les deux plans de
polarisations restent perpendiculaires et les deux ondes conservent leur pola-
risastion rectiligne. Ces ondes seront atténudes suivant les courbes donnéas

précédemmant et 11 n'y aura pas de diasphonia.

- 51 & 1l'entrée les deux plans de polarisation ne sont pas canfondus
avag EﬂF at E‘L & la sortie les ondes asuront des polarisations elliptigues awvec
des grands axes presgue orthogonaux. Il apparalt alors de la diaphonie gue nous
allpns &ualuer (fig., 39).

entres sortje

= Figs 38 -
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2.6.2. Calcul de la disphonie

A la sortie du coude, l'angle des deux grands axes das ellipses est
toujours trés proche de 90%, Par exemple pour un coude & B0% et un rayon de
courbure da 100 cm l'écart angulaire est inférieur & 0,5 ° et pour un rayon
de courtura de 50 cm 11 reste inférisur & 1° danms la bande de fréguenoce wtils.
MNous pouvons done négliger cette rotatlion et définir 1'affaiblissement diapho-

nigue comma :

0=-201 aignal parasita o petit axe de 1l'ellipse
5. aignal utile v oy grond axe da 1'mllipse

Les figures [(41] & (45) présentent 1'évolution de 1a diaphonie en
fonction de la fréguence normalisée ka, sulvant 1"angle du plan de polarlsation
par rapport & E pour uhn ocoudes &4 90" de rayom de courbure 100 =t 50 om. La
disphonie est maximem pour un angle de 45%. L'affaiblissemant diaphonigus
est inférieur & 30 di.

2.7, Canelusion

Las résultats obtenus montrent gue les pertes additionnelles dues & un
coude de rayon de courbure 400 cm pour la guide WCM09 restent nettamant Enfé-
risures & 0,1 dB pour les deux polarisations. Dans le cas de deux ooudes suce
cesslfs sépards par un troncon de gulde las pertes additionnelles sont encore
aomissibles puisque elles sont inférdieures & 0,2 dB damna la bande utile. IL
en ast da méme de 1'ondulation du temps oo groupe pour un ou deux coudes. FPar
contre, les valeurs obtenues pour 1°affaiblissement diaphonique sont Inférieures
& 30 d8. Donc la possibilité d'exploitation de deux polarisations dans un gulde
circulaire non rigide doit Btre écartés. Pour diminuer la diaphonie, 11 faut
pouvodir imposer la position des plans de polarization a 1'entrées des coudRs
les deux plans de polarisation doivernt &tre proches ou confondus avec les plans
de symaStrie.
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CONCLUSION GENERALE

Cette &tude & abouti & une connaissance concréte et approfondie
de la propagation du mode TE,, dana un gulde circulaire courba. Notre con-
tribution a parmis de déterminer les principales caractéristiques &lactro-
magnétiquas & la sortie des coudes, en utilisant deux méthodes de résolu-

tion : 1l'une analytigque (méthode de perturbation) et 1'autre numérigue
[m&thode matricislilel.

L'analyse théorique menée & partir des éguationa de Maxwell
et du développemant du champ élactromagnétique en modes propras [(Ch. II)
a parmis de mettre en évidence les systémes d'éguations difféarentielles cou-
plégs vérifiées par les différents modes susceptibles de se propager dans
un guide circulaira courb&. Nous avons donc montrd que !

= I1 existe deux directions de propagatiom privilégiées, 1'une
paralléle au plan de symétrie et 1'autre perpendiculaire & ce plan.

- Selon la direction, le mode TE,, se couple directement

« aves les modes TEzq- TR, THEu pour la polarisation perpen-

og
diculaire

. avec les modes Tnuq' TEEq* Tﬂ?n pour la polarisation parallale

- Lea cosfficients de couplage dépendant de la fréguence normali-
gée ka et sont proportionnels au reapport a’R.

La résplution de ces systémes & partir des méthodes de perturba-
tion limitées & 1'ordre deux (Ch. III) & condult aux expressions analytigues
das constantes de propagation & 1'intérieur du gulde courbs.

L'application de condlitions aux limites & 1°entrée et & la sortie
d'un coude pous & permis de déduire les expressions de 1'amplitude et de la
puissance transmise du mode TE11 an fonction des paramétres ghomé@trigues.
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Au cours de cette étude mous avons montré que :

« 1'influance de la perturbation de la structure sur la constante

de propagation st 1'amplitude du mods TE11 gat d'ordre deus=.

« les constantes de propagation & l'intérieur du couda sont diffé-
rentes sulvant les deux directions priviléglées ainsi gue les coefficients de

transmiasion,
La comparalson de deux méthodes a permis da montrer que :

« la méthoda das perturbations limitée & 1'ordre deux donne des
réaultats satisfalsants pour un rayon de courbure de 50 cm lorsgue la fréguen-
ce normalisée ka est inférieure & 3,92 (solt 13.47 GHz) pour le gulde circu-
laire WC 109.

« une méthode d'analyse numérique comme, par exemple, celle ex-
posge dans le chapltre IV. permet de déterminer les caractéristiques &lec-
tromagnétiques pour des rayons de courbure inférieurs & 50 cm.

L'utllisation de guldes non rigldes pour une lialson feader dans
la bande de- fréquence 10,7 - 13.25 GHz est donc posslble car les pertes ad-
ditionrelles et 1'ondulation du temps de propagation de groupe sont dans
lezs limites admissiblea : pertes additicnnalles inférisures & 0,1 dB @mr
coude et ondulation du temps de propagation de groupe Infériesure a 0.5 na.

Dans le cas du transport de deux polarisation, il apparalit de la
diaphonie & la sortie des coudes. Cette diaphonie, om a montré qu'elle ast
provoquées assantiellemant par les vitesses de phases différentes sulvant les
deux directions privilégides. Ainsi un moda 'FE.I,1 polarisé rectilignemant &
l*antrés d'un coude aura une polarisarion elliptique & la sortie. Les résul-
tats obtenua donnent un affaiblissement diaphonique inférieur & 30 dB, ce
qui rend difficile 1'exploitation de deux polarisations sauf dans dans des
cas bien partlcullers ob les deux polarisations sont proches ou confondues

aveo les deux dirsctions privilégides.



Rien n'est aussd pratique qu'u
bonne théornie ".

K. LEVIN
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ANNEXE A

DEFINITION ET PROPRIETES DES FONCTIONS PROPRES
ET DES VECTEURS PROPRES
APPLICATION AU GUIDE CIRCULAIRE DE RAYON a.

On s'intéresse aux fonctions de deux variables [(x.y) ou [p, @) définies dans un
4 domaing 5 limiteé par un contour farmeé C
et gul wvérifisnt 1'éguation i

2 2
e ‘if_tf*h f=0 [1]

. finition et propridtiés des fonoctlions propres

. I =

1.1. Fonctions propres_de types Dirichlet ¢ (.0 1

L"&guation Fi.‘ ] kzﬁ = 1 guec ¢ = 0 sur C. n'a de solutions gue pour
cartaines valeurs Hmp da b appelées wvaleurs propras, Les solutions correspon-
dantes *mn sont appeléss fonctions propres de type Dirlehlet. m et p sont des
nombres antiera permettant de classer ces fonctions propras.

Les fonctions propres de type Dirichlet vérifient i

z 2
v " %m + hhu *np = 0 avec 0 sur C (2]

1.2. Fonctions proproa de type Neumann ?Eﬂ{p. B3

i il il =i Bl =Tom=sin oo iy W o it e e e e e

L*&quatian 'i'fv +2%v =0 avec 3¥/8n = 0 sur C in rormale
& C dans 1o plan de 5 et dirigée wvers 1'extérisur de 51, n'a de solutions gque
pour certaines valours 'Erq:- de £ appelées valeurs propres. Les solutions corres-

pondantes Fmg spnt aeppelées fonoctlons propres de type Neumann.
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Les fonctiens propres de type Neumann varifient ¢

'i';_ ¥ L ¥ =0 aves 9 8n =0 sur C {31

2, Orthogonalité des fonctions propres

En l'abesance da diégénérescance [1 # J) on a les relations sulvanbes :

jtﬂnﬂdi = j"l'l‘-n‘i-lﬁ = 5;3
F 3

- - — = z
!{,wna‘q;.ﬁ-'&d‘ Gy ) 4% a!{uinﬁmd. wr;}-[uln Tn.]ttﬁ}-h = h:.l ‘Eii
5 5
(%3

[lavady v qrad ¥ )ds = j[ﬁ'. Agqvad, 90 ). (e rarad ¥ )ds = 4 5y
- 3

jar'idﬂ.i.{ Uaa grod ¥; ) ds = ]5‘;41 ¥ (Tangrad,gi)ds = o
) 3

3. D&veloppement d'une fomotion scalaire F gualconque

On pewt montrar gque les fonctions r.lnmp. "I"",I__.| constituent deux ensem-
bles complata da fonctlions orthogonalas permettant de cévelopper une fonction
F gualcongus définle dana 5, miéma sl F ne werifie pas les eonditions aux
limites imposdes aux fonctlons propres. Les proprigtés dlorthopgonalltsd permet-

tant de déterminer facilemant les coefficients dee développements

F = LZdmp Pmp Bvan e L“f"rdi

el

aven = Fd de
F o 2 1'.. P-'-ur ."ILM'F F"‘f j‘_ "

Lea Ffonctlons propres "I‘I‘I:l:l ak .rrru:l dependent des coordenngss trans-
versales [x,y ou P &), Par conséquent, =i F dépend des coordonhiss trans-

versales st de z. les coeffleients B et Em saront fonctions de gz,
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4, D&fimition et propriatés des vecteurs propres

A partir des fonctions 4 st il est possible de conatruire

mp
deux ensemoles complets de vecteurs propras permettant le développament d'un

vectaur A guelcongue du plan Lransvarsal.

4.1. Vecteurs propres de_typs T@lectrigue”

Z d=Davec n Aa =0 sur c.

Ce sont les solutions da "i'f i &
On distingue parmi ces solutions
1] les wvecteurs proprea“&lectrigues irrotationnels” gf;dt ¢mp

-+ -+
2] lss vectsurs propres "Slectrigues solénolfdsux® u_ A grad, Yoo
*

Le développamant d'un vectour transversal A a'Borit

P = = - 8]
A = E%ﬂ.“'a'ﬂdtq_P*%Fhmptuiﬁaflﬂiqﬂ'] 9

2 = i -
Ce sont les salutions de ?t a=+*ga=0 preg n.8 = 0 sir o.
On diatingue parmi ces solutions
e
1] les vecteurs propres "ragnétiques frrotationnsels” gradt 'np

- -
7] las veaoteurs propras "magnétigues solénoldaux” u, A grad, ¢mp

La développemant d'un vesteur tranaversal s"écrit :

1 = E-.-Er-ﬂﬂp{ilnitaﬂq ?—q'}* %{- F'—rr 51’&111 "I"—-lr [71

5. Calcul das coefficients du développement

Las coefficients se calculent & 1'alde des relations d'orthogonallté

gntre gradients i

il.“' - 1_1__ [;-#;;31lF*wpd‘ . bth = r;__[I-bﬁ,na;idi}iﬂp3J$
L3

Kop 3 b

(&)

g = i Ji'{atﬂﬂ';&t ‘-'f-'}ﬂlﬁ . Pep= : A 31-;&1_ Venp At
k=p L2 {



-{0%=

=
Les développsments a'sopligusnt & un vecteyr A transversal. Si 4,

fg dfEpend gum J: X @t . 1es coEfficimnts =‘-'." -_Il'lﬂ" H'-"I:I’ -!rn.: sont dos
conatanton. 51 A, dépend de x.y.2, 193 coefficimnts dépendent de I

G- Application au cercle de rayon o

Las fonctinns proprea sont calculées par

la methode da sdparaticn des variables.

- o Les westeurs propres @lectrigues st magné-
tiguen se déduisent das fonctions propres.
u

I".": -—-;:E TR 1 P SRRCCICRR . BT, B . R |Im_ pléms reacine oo
g B v, B R
B T [} = CoawmB A, . wmEd

o Wi eoaTeid *

grod, ey = le=rn) lu-'r‘“[“-'f ][ }““&L‘{h'_‘j{ }%]

s M (TR a5 TN
[ ,} LogmB ’ ARl

Ldny a, o Us=p gt a

l.i.:.l 'h“-n AL b el e I-.Lu..p_ {' } P o l-lu-r_){ } l]
2* 4 B T | Ump ) £ 1! SiwrmE “r a l - Linamt
Z=p
Lﬂﬂ = - ME LT aeeiden B ® 2.3 wais w"ﬂ gld&nE facine dE ] -
g . ]
‘I'H'IF - ﬂ'mfllﬁrﬂj 1-[':“11.'}{ - ]
“;'IT-II.."Hl' :-['l:-nfa E2ow= B
L] carn B
Ty e g Y
n-f-.r...-mr:l..iu...‘l cogem @

e ol LGS N Lo I

LoR=
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ANNEXE B

RELATIONS ENTRE COORDOMNEES TORCIDALES
ET COORDONMEES CYLINDRIARUES.

ETABLISSEMENT DES EPMUATIONS DU GUIDE COUREF,

Boik En' ;n. a. le vectaur tangentiel unitalra, la wvecteur rmormal

unitaire et le vecteur binormal unitaire respeactivement du systéms de coordonnéss

toroIdales et u_, Gﬂ' :s les vectaurs unitalres du systlene de eoardonnées
cylindrigues
—
el
dp
Uy
[

B, *

gntra les vecteurs unitaires du systéma toroldal. 11 existe las relations i

- -

_dn"' : -3 .1'— ';-""' 3 :h'.l.. B = -LEI H

ds R s R £1.43
"’"_E"nﬂ
oS

On peut pasaer par le systéme cylindrigue au systéma toroidal &
l1'aide den éGguations suivantes

— § "
Up = Gmcos®, Gy $m® !

Ea = - E..,i‘rnﬂ+ E-.. ti®
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En dérivent les Sguatiorma (1.2] onp obtlemt

- -
dug e BT

ds R
= e
d“' - ﬂ !ﬁﬂ“
as R {1.3)
A G
a% R

A partir des équations précédentes on peut caleuler la cérlveés
partiells du veobtsur propre g;adt { Cotte expression va nous servir
par la suita,

Le vecteur propra g?aﬁt i dans le systémea de coordonnéea cylin-

drigues s'esprime par la relation suivanta

e VR 7 Vwmp 7 (1.4
oA Gmp = T W LN P Ug oA
% e ]r | e v
On dérive cette &quation par rapport & 5. OoRE ofn &
Sk Y Wp , Vgr g (1.5
5 RN e NN Ny

A l'alide des axpreasions (1.3] on trouve |

3 Py i a ;}H 7-'“1'- . [1.E
i—iﬁ*“"k'?ﬂp = %.(_Tmh*?__ﬁfh sm® ) 1,61

gui impligue la relation sulvants ¢

2 grad o S0 (A=l 0 e TV G ocosB o simB (1.7
‘b!.ﬁ t p n{hf +¢ﬁ'—’l *‘}'{ ¢ )

La corbinailson da (1.2] nous conne

o

— GPEHFH & Gqﬁl"‘ia e E-u



En remolacant les relations [(1.4]1, (1.8) dans [(91.7). 8n trouvs

Y oavad, e = o LI B[ arads Gup Oa (1.9)
= QAT Sy H‘_“t‘.i"‘"t‘r o))

mais om & ausat la relation
. - oy - - - R — -
g0dy Grpa (dy 480 ) = Oy (grady gupn)- (grady oy L

gul Impligue la relation suivamte i

5111;1*1ﬁ~_F A EI!; = Gy { Er:lﬂq,ﬁr..F-E:“.j
Oonc la ralation [1.%8) dewvient :

%5‘!‘;&‘ L'rﬂi- = I'i {EJ- Y 'ﬂT;dt?nF} (1.10)

On 8 whe relation similaire pour le wacteur g?adt v i

mp
"a, “-d ] - e 3 u.
—grady Ymp = _ [ dy agqrad Yep) (1.1
s -
4. Etablissemant des &quations du guide courbé
Partons de |°édguation de Maxwell
# .
velE = ~juy H t2eH]

5
Multiplions par uE ?mp et intégrons sur la surface s de la seoction

droite du gulde. On tient teujours compbe des expressions des coefficients
des développemants en fonctions proprea ot en vecteurs propres gul apparais-

sant dana 1*Annexe (A,

j*ﬂrallfﬂkgiﬁ = -jmn:l ﬁ‘;! ‘R’mp A5 - _"i'“"fE“‘F [2.:2]
& 5



& 1'aide de 1'identita :

vob (WmpE ) = WaprolE 4 qrady Yemp A E [2.3]

1'équation [(2.2.] devient @

lruk{'ﬂ“FE :'I-E'l ds ._i {ﬂ_‘l';d‘ 19 HETG; ds = = _]ﬂ'nf‘ﬁ-'-np (2.4
4 ]

.
D'aprés le théoréma de STOKES gul s'appligue au vecteur :fmu El

on a @
!ﬂﬂrE-_{dr. - !E.{E‘-ﬁ.ﬁfnd‘qnp}dﬁ = - Juy e (0.5
e -3

-

=5
Pour um guide métalligue parfalt, l'intégrale ’ ‘Wr E.t do e&k
% .

nulle et 1'éguation (2.5) ='écrit :

boap —jmr e =0 (2.5]
‘!"

Partons de l'"éguation de Mazwell :

= -
ﬂf:dl{_hlE:}ﬂulﬁ-uih:ﬂ—}E—l - -'-:]m.'fhl (2.7]

gul eat 1a projection de 1°&guation (Z.1) dans le plam transversal.

Multipliona (2.7) par E-;&"'"} ':'ml_l et intbgrons sur la surface & 1

5 h:adl (haEs)atis].grmd, $mpds ,,j[&' ..ﬂ%]. aiad Yepds= _juy i'l-.;'li.; grad, Ymeds
& £

L3

qui implique, gréce a 1'identité (A.0 af - B2 4% « .8 AB) 1'équation

sufivante :

j[!f;dt"#q" A ET-a'dki hﬁj-:.. as i E?PL[:‘ Aﬁ';;lﬁl'#ﬂ}dﬁ = _d_lﬂ-'lf! ‘qi“l_' ﬁl’;dtw-mf o
£
5 L] ]
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A 1'aide de la relation (2.3] et de 1'identité (rot grad A =0,
1'&@guation précadente deviant :

!ﬂﬂ.[hﬁ Ey -_:fﬂ:-d‘ﬂmr} U ds ._j

{u,na'rn.:h‘\i'm?'}.jﬁ S
5

Em appliguant le _nenréma da STOKES au wecteur lha EH and ¥ 1
on & la relation suivante :

jhuhﬁ*“ﬂt""ﬂrldﬂ _[DE‘ (05 Aqrady Wamp Yds = _&Nhllhl,“{"ﬁﬁ}":-pdﬁ.
s

i m -
pour un guide matalligus parfait 1"dintégrals l n, E, @rad, T...- 0c ant
-

fulle.

d'ou 3
i."_."“_ u‘aﬁr:dl““-?jdi. ljﬂlri{‘_%ﬂﬂ}““!';d‘_wmp ds [2.8)
o 1
%

On développe la champ €lactrigue tramsversal em vecteurs propres 2t on
dérive par rapport & s 3

PATII B0 L S
? “':"E"‘I tg-p

iM

2. Oup ?? (g73ds G mp) +

(2.9]

. E %1::!‘ { E‘ ﬂﬁf;dlq-r‘j e E—; E.. h-rrli :%l-;—‘“-&";‘th? +Elﬂ:—‘t§1':d-|_'\‘ﬁfl}]

Enm remplagant dans catte é&guation les relations ©1.900 [1.11). on
Lrouve @

% = Eil‘ ?wr;ﬂ.ﬁ-—p‘ % ::_‘ % “"'-lr i&‘h A 5";&‘ ‘rwr.}+

+ E.%‘::*{iiﬂﬁaﬂi%!j + %E- ; Bamp [ Q. A 5";'"11 w"‘ﬂ!).

- -
En multipliant 1'Squation précédente par fuH 13 zrudt “mu]' [Ty

intégrant sur la surface s et en tenant compto des propridétés d'orthogona-
11té des weoteurs propres, on dadult

-

J ?E_i" [;‘ﬁﬂf-aatuﬁﬂr.} df = rzlh_h' "‘:“F [2.90]
: As 5 :
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A marcir des fguationa (2.8), (2.10), on trouve |

“hl—up = ,]'lﬂlr! LIS ﬂmﬂtqﬂrdﬁ 2 ,_1,“}1'.]- Lﬁﬁﬂ“ﬁ !Tl:l.di-w‘ﬂq.rdﬁ

qui impligue 1'éguation sulvants :

3 ; ; n -
h""_-dmur'pup = _iﬂlitnsih-yn&ﬂi‘n?dﬁ (2.11]
s t‘ﬂr & A

On multiplie l1"é&quation (2.7] par :H i EFEIﬂ. *nm gt on intégre sur a
iiﬁrﬂ-l-‘ E..'lE‘I- H.EL'}-{.'I. o~ E‘;di{th.}di'*j[Glﬂ %j.{ﬁ.“ ﬂﬁ'f;liq.q-.r.] El.ﬁ -
s 4

= = &m?jh;ir E‘-T: ﬂﬁ"';di ‘*ﬂr}d'ﬁ
&

A 1'aide de 1'identitd : (RAAB).TaH) - (R.EVEH -(Z.B1B.5), on

Lrouve =

—j{ﬁﬁ‘ii?"ﬂl‘ aﬂa "'Il'EL:]J-S...j hE' .ﬁr;d‘ Gwmpds = (2.171
]

compte tenu de l'identitéd de Grean !
j [h!.E:, dhra""-diqﬂr.‘. afa‘a‘[htEl] a‘rnd.q,“r} 4.5- ! Eﬁlﬂ‘l:&:F .J:

= heBs 7. grad, Gupde = | he [Faf). (U, rqvddy gup)de = 0
[ e
1'aguation [2.12] s'écrit :
j'l-.,'a‘ 47 grady Gump 45 4 j '-'ﬂ orady Gmp s

Js (2.1
= ..:!I.I-Ir! 1‘-5“ l'l.l-j - ﬁ"“d{ t:rq-nr‘} -l:i's-

Lid

mals la fonctlion propre | o varifie 1'&guation suivanta i

&lﬂ'ﬁf;ﬂl ?ﬁhf 4= hl”??""" = O . ["'i""-l' =0 Sur .:,.}



=49q=

En reportant cette expresaion dans 1'dguation (2.12], on trouve

i'.-.llpjll'l EI%F'&‘.L.[,_.Efﬂ.dt':‘--f ds = £544)

- &unrj lh| g - {‘1| ﬂ H';hiltr”Wi“‘

En multipliant 1°égquation [Z2.8] par ;Fal:lt 4__, Bn intégrant sur la surface

mp
= gt en tenant sompte des propriftés d'orthogonalité, on déduit :

| DEL  orad, Qupds = S0mr ki (2.15)

Par sulte 1'édguation 2.74 ae simplifis 1

— k:’!'ﬂ-;Ei ‘f--! d" s E t:' B o= i“‘"’i lhI-. Et‘ [Elnﬁadl%'jai
4 ]

dol i
ul'-r

*,iuawllwnr _,f:qnp = *uq? I;___ﬁmlaﬂi EU|“ﬁEF:laﬁ‘iﬂlr}lh!h'

iE-S [2.16]
J;T;.tndﬂiinﬂiumrtli

Partons de 1'Aguation di Maswell :

vobH = jweE (2.17)

multiplions par EE tmo at intégrona aur la surface s 1

5 -7

compte tenu de la relation suivantes i
wh —_ - =5
'I‘Ill.,qn.r'ﬂ.] = QeprolH + ﬁ""“d\ Grmp A H
1"&quatian [2.18) s'dcrit

Enl:{.tf_r_ﬁ.'}-i,ds - j Rls A grod, Gemp) ds = JWECwmp
|-

. (2.19)
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Em appliguant le théoréma de STOKES au vectaur % -r;. 1'éguation [(2.18] =a
simplifie ¢

= =y &2 ]
j ?HF“"‘ de _dwmpke, = Jutep

L*intégrale du premier membre £tant nulle,elle s'éerit finalerment

JWe  _ g

Amp
Emp

Fartone de8 1l'eguatlion :

-y

5

gui est la projection de 1"éguation [2.17) dans le plan transversal.

o
Multiplioma par grad_ *rnp gt Intégrons aur la suyrface a :

I[ﬁ;&ﬂhh‘“‘ A':I;I]r a‘;d* 'qhqr ds -+ ! [\r;. ﬂ:%l.i_l_.}. hq‘:l.lt%r d3 =
& 5 5
]

qui implique 1'éguation sulvante :

j [ 3!54‘ S amp A ﬁl‘ad[ 'i'l.i“'-;l}t;q, ols _ j :I“—"l E. ﬂﬁfadt "-Fﬁf‘j ds =
5 2 s
= J'I.n‘.ltj LL;_E.i- Ef_ﬂ'-iii qmrﬂﬁ.
|-

A 1'alde des ceux reletlons sulvantes @

rob(hgMg qrady Gump) = halyret avad, Gup y gradiGmpgrad heHs

—_
ot Ernﬂlt %Tﬁ =0
1'éguation (2.21) 8'dcrit :

l rot I.\'u. My 3“':-:‘-1 ?mp}rﬁt ds _ 5 E;.!‘. = [ Ei A ﬂ'.l'lﬂ-t '@mr.}:li =
5 $ s

- itﬁLJ‘h_:‘. Et‘ H‘:;""li- Fmp ds
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En appligquant le théortme de STOKES au vecteur I.'I1=I H:I gFa.nt ﬁmp] on a :

5 hs Hs qrady Gmp & de 'j %“_*4":1- AgradiGmp) ds =
3 s U8
= imt..[ h;Et'ﬁf:d{fp-rd-ﬁ
s

La premigra intédgrale est nulle, dano :

] # [I.'In]..ﬂ 51"1&{. *fﬂp) ds = JWLJ ‘h"-E‘: ufq,.ﬂ‘_:r._.r,jﬁ (2.22)
5

On développe le& champ magnétique transwersal en vectsurs propres et

on le dérive par rapport & :

wH, :'5:_" % el ey |‘l b .p,_-&i.'h dy ?""‘F} - E_ - d"""‘l‘l’hu' &ﬁmatﬁ"f-l- u‘n__,_ind.‘ r..p_'_]_‘
s

PP oS Vmp 4 2 Pamp 2 ey Vg
P s r LS
En remplagant dans cette éguation les relations (1.10109.11), on
arriva & 3

‘ﬂ = & EH“_ ["-Ti-"ﬁ*;‘l"t':f"!‘]-b = Lid"‘l’[i‘" "‘3';'&‘ q"r.]

-ai ™ aa 'Fl“'l P

o . (2.23)
] e PP wn = 2 ap A grady $m

*‘%h grad, W 'F'"".....F"‘l’ihﬂ" y Yomp )
En multipliant l'éguation précdcdente par tﬁshg;adt “mph' en inta-

grant sur la surface & st en tenant compte des propriétés d'orthogonalitd des

vecteurs propras, on déduit la relatiomn aulvante :

j_:.'ll-h I:“iﬂafudt;rﬂ"jdﬁ = Tk"’“'ﬁ' [2.24]

En remplacant cette intégrale par sa valeur 1'é&guatiom [2.22]
g"écrit s

m +.'1'-l'l!-ﬂ-r—p -3 19E ! P cozB Et 51-:1&1#?...,'&5 {2.25]

is IR T



On multiplie 1'égquation (2.20) par GE i g;adt an gt on intégre sur 15
surface |

i [ ﬁtE d‘_h‘Ea "'“:1-]'[5‘- -Fl-"l'; diw"f‘j'ﬂl 'l'J,[‘:I."" ?;l},{;;hﬁ:ﬂdiuﬂpudll
&
]
= iﬂ!—iha‘El'iE‘,nﬁT;&luﬁr.}ﬂﬁ

gul impligue 1°éguation suivante :

- J(arady vmp gridh i )ds o [T grid\mpds = jue b By (Usngrdydmp)ds
5 5

compte tanu da 1'identité de Green i

T

j[h.u,.d-.ufadﬂ...ﬁ grad; Ymp-qradehgfg ] ds = j h,_u,“'-r de = o (2.3

n A0
h-| [ ]“

1"éguation (2.26) devient :

J"l“ﬁ. dig‘TEd‘ "'Ijmrdi * j M*_l-ﬁ'f;dt'l‘-mrd‘ -
5

s
= (2.27)
= jwe 5 hg By (Uan grady Yamp ) ds
&
mals ¥ varifis 1"éguation :
mo
d-'uj'af;&‘ ¥mp 4 -!:HF"II“F =0 { E_'f_"* = 0 Sus cC }
b
1"équation [2.27) aféecrdit donc
W >
_iinrj_hius‘!‘mpdl 1.1:.' ‘-ﬁfﬂ-d..,"-f'mptii -
2 Sl (2,281

.jlﬂl.jiln\.‘ E‘ -[ G‘ ﬂa';dt 1‘*'\11’) :i'!.

i
En multipliamt 1'éguation (2.23) par grad, gmﬁ' en intégrant sur la surface s

gt &n tenant compte des proprlétés d'orthogonalité, on arrive &

E Wy pradympds = DR, (2.28)
s U8 4
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1'&éguation [2.28) d'aprés la ralation (2.29), s'éorit :

- S—— . -~ - -
s E:"F j 'ﬂ;‘“iwﬂnr d-!- . -aa. ’ E—nf - JMLJI"LQ El"[“‘l ﬁﬁTﬂdi l'l:""""r.}'dfl
5
3 5

gui implique 1'équation sulvante :

-ﬂh ni*ﬂf—hﬁr % "ﬁwl'F — _...j'-ﬂ'L I .: coe® Et' {ﬁiﬂ Efad*m‘lﬂr‘} d'ﬁ

(2.30)

_ ] P cas@Hg Womp ds |
3 B
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(4o-vn)do
(30)e(*n)rc

T = e () (el |
(o) y .
ﬁtn-___uth ._qrr-._._.._..n. ﬂﬂ...m.-m = L____ __...u.ri:._.-nﬂ.hu..ﬁj._.—.ﬁ..ﬂ.lm

bep = dip 3 4 .
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2 Gl it
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(o (o armes - = drCERn)(3he)ed]

drp - beg

a2

(*=0)c (*=n)*c . mﬂﬁm.ﬂ_.l.nﬁmr-u_ul;—

r_-jlhﬂ.ﬂ_ .l - L= o
(b*n)ec (0] —mee de (Jia ) (G n) 1l wm_ﬂ ¢+ de(J%0) e ﬁqr,:._.nh-— ¥p ©

b= . . ;
(ben)s () es s = = e (3mn)ie (Goee)ed |
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(Lo -tee )bn : [
ﬁr.ﬂﬂ..—dﬁ ﬁ.&._.h._u..ﬁ Hu_h__.r.nh-rlrﬂ..ﬁ_.—.."._h._.u.ﬂ.nﬂ -= L.—v. ﬁw h.vh_.u oy ﬁ”.r.lh..u..hﬂ ._-h._-.*-
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ANNEXE I

RESOLUTION D'UN SYSTEME D'EQUATIONS DIFFERENTIELLES.

On considére un systéme d’'équations différentielles homogénes & coefficier

constants :
ax1
s G4 Xq T A% T T Ay Xy
3x2 4)
3s G219 %q F 8y Xp t oeee * By, X,
8x11 = a3 X, + a X P - X
9s n1 ™1 n2 °2 * nn n
ou, sous forme matricielle :
3
3 (X} o= {A} {X} (2)
s /
avec :
[ a a . a ] [ X
11 12 1n 1
az1 a22 PP a2n X5 (3)
A = . et X = .
a an2 R TIN X
On cherche les solutions particulieres du systéme sous la
forme
_ As
X, = yq
‘= As
2 - Yy &
x =y e As (4)
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ou sous forme matricielle :

_ As
{x} = {y}le (5)

avec {X} donné par (3) et {Y} donné par :

7%

{vyr? =

En remplagant 1'équation (5) dans le systeéme (2) on aboutit & un

systéme linéaire homogéne :

[a,l,'- A) y1+a12 y2+ ,_,+a1nyn =0
pq¥q * (g Ay * eeee ay ¥y = 0 5)
1Y T Y2 Toeeee ? (ann_»)‘J Yo = O
ol
(A- AT) Y = 0 | (7)

avec I la matrice unitaire.

L'équation (7) a des solutions non nulles si et seulement si le dé-

terminant du systéme est nul, c'est-a-dire :

det (A - AI) =0 (8)
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Le déterminant (8) est appelé déterminant caractéristigue de 1a
fatrice A et 1'dquation (§) est dite éguation caractéristigue de la matrice A
Sous une forme développée, 1'éguation caractéristigue s'écrit :

ﬂ11' X 512 513 T, n1n
824 o e v ST A T
: -0 (8]
331 832 Bag~h sener 8y,
ﬂl‘lﬂ &I'Iz ﬂna B ul'll'l_l

L'équation caractéristigue (9] se met sous la forme d'un polynBme
appeld polynSma caractéristigue donnd par :
n n-1 =2

— A - g i1=1 O
4 a, & L A e T e | unl =[=1] a_=0 (1o

L'égquation (10) est une éguation algébrigqua de degré n par rapport
i & et posside au moins une racing réelle ou complaxe. Soit 11. AE.....An
ies rocines distinoctes de (10). Ces recines sont les valeurs propres de la

matrice A,

Frenons une racine guelgongque 1, = i et portons la dans 1°&guation

3

(7)., On & alors :

(A-2 ID)Y=0 (111

]

Le déterminant du systéme [11) étant :

gat [A = %, I) = O

]
Ce ayatlme a forcément des nolutions non nulles gui sont les vecteurs

propres de la matrice A associées & la valsur 1J. Ei le rang de la matrice

f - ljt est r avec r <€ n, il existe K = n-r vecteurs proprea linSairamant

indépendants gul correspondent & la recine lj. Ici on se limite au cas ol

les racines de 1'éguation [(10] sont distinctes, c'eat-4-dire la sultiplicité

83t un. Oans oo cas, & chague wvaleur propre lj correspond, & un coefficient

de proportionnalitéd prés, un vecteur propre et un seul. Dong 3
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(A,)
Y [y11. Yqpr reees Yan
Y(AZ) iy
T WYgqr Yopr veree s Yoy
(A,)
Y = (ygqe Ygpr seeer 0 Vg
(in) )
Y = [yn1. Yopr *eeee Yon

La solution générale du systéhe (1)

de vecteurs propres (12)
x1s Azs Ans
X9 =Cyyqq 8 Ca¥zp 8 * .o+ Chyge
A1s Azs A_Ss
. =

2 01 Y8 *Cyye

. k1s 125 Ans

Xn = €4 Yqp 8

On peut trouver les constantes arbitraires C C, «s. Cn en se

1° 72

donnant les conditions initiales du probléme, ce qui nous permet enfin

de calculer numériquement la solution X = [x1, Xoy esus xn] du systéme.

2

(12)

est une combinaison linéaire

{(13)
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ANNEXE J

CALCUL DES VALEURS PROPRES PAR LA METHODE DE DANILEVSKI.

Cette méthode consiste 3 ramener le déterminant caractéristique
det (A - AI) =0 : (1)

sous une forme dite "forme normale de Frobenius” donnée par

[ - . 1
Py A Py p3 f".' Pn
1 ' ‘A D ;--on 0
_ =0 (2)
Dn (A) = 0 1 “A e 0 '
U 0 0 ' EENEED -XL

Si nous parvenons & mettre le déterminant caractéristique sous la

forme (2), on obtient en le développant suivant la premiére ligne :

-1 -2 -3_ -1
S S R O N O I LSt A (3)

ou
oo P _ n-1__ n- _vbv -3 _ _ : -
. Dn[AJ = (-1) (x Py A PoA p3.} cenes _pn] : F4)
Pour passer de (1) & (4) on a effectué sur les lignes et lesvcolonnes'

des opérations qui laissent inchangé le déterminant.

La recherche des racines du polyndme (4) ne présente aucune difficulté

en utilisant la méthode de Bairstow.
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ANNEXE K

RECHERCHE DES RACINES D'UN POLYNOME DE DEGRE N
PAR LA METHODE DE BAIRSTOW,

Cette méthode est basée sur la division du polynfme :

-~ N n n-4
Pn(x) = a X tax t... A X t+al v(1]
par un facteur quadratique :
2
G,(x) = x" - s x+p ) (2)
Posons en effet :
_ 2 .
Pn[x) = (x sx + p) Q _,(x] + R, (x) (3}

avec Qn_ztx] le quotient et R1[x] le reste donnés par :
On_ztxl=box° +b,x V4 ... +b__x*+bhb (4)
.R1(xJ = b _4 (x-8) + b,

Ces coefficients b_, b se calculent par la

F] ---pb ,b ,b
1 n-2 n-1 n
suite en identifiant les coefficients dans la division (3)

bo ® %
by =a;+shb (5)
b2 = a, +sb,-pb
b3 = ag + s b .- pb
n-2 = “n-2 vs bn—'3 - P bn—1
n-1 - -1 T8 bn—2 ) pbbn-S
n~ % "*® Bp-1 7 P Bn-2
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=

La méthode consiste, & partir des valeurs arbitraires de s, p par

exemple S, % Py © 0 on calcule la suite (5) si

F[Snp] -

i
o

(6)

G[Snp] = bn ~ S bn_1

ne sont pas nulles & la précision choisie, on amél iore les valeurs 8, po

par la formule d'itération de Newton & deux variables qui s'écrit ici :

s =g, 6 ¢ 5
K+1 K A (7)
=p o+ L
Pesq T Pk T Z
avec
_ 983 _ ~9F
S =F 5D Gva
aF 96
P—GB—S Fé_s
A =36 3F _3F 3G
9s- 9p 9s 9p
en posant : S
. Cap
—9.c
as g-1
abn

et en dérivant les relations (5) on obtient les expressions des coefficients

S, p, A données pér :

S = bn Cn-S B bn-1 Cn—2
P = bn Cn—2 B bn-1 Cn—’l
A=¢c’ . -c ,C

Avec les nouvelles valeurs de s,p données par (7) on calcule a

nouveau la suite (5) et ainsi de suite jusgqu'ad ce gque bn_1 = bn =0
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ANNEXE L

ALGORITHME DE LA PUISSANCE ITEREE

On suppose que l'on connait une approximation AD de la valeur propre
que 1'on désire calculer. Il faut alors rechercher la valeur propre et le
vecteur propre associé. Pour cette résolution on applique 1'algorithme de la

puissance itérée dont le principe est le suivant
Nous fixons un vecteur initial YO dont toutes lesvcomposantes sont -

égales 8 1. A 1'itération K, nous résolvons :

(A=A, 1) Vi, = Y | , - (1)

La multiplication & gauche des deux membres par (A- ADI]—1 permet
d'obtenir :

v = - Y : :
ke - (AT AT Yy ' e
Pour passer a l'itération suivahte. il faut remplacer YK par
\Y . S . : L ’
Yeuq = R F R ¢ B
Vel
K+1

c'est-a-dire on obtient le vecteur suivant a pabtir de VK+1 en divisant

toutes les composantes de ce dernier par celle de plus grand module. A
chaque itération, un élément de Yi est ainsi.égal a lfunité et ton dépasse—
ment de capacité se trouve ainsi évité. _

Lorsqu’'a 1'itération n+1 les vecteurs Y _ et Yn;1 éoht égaux é la pré-

cision désirée prés, nous avons

-1 _ _ N )
(A=A T) Y, =V "B Y ., =BY, | . (4)
et Y = B(A-ATI)Y (5)
n o n
g étant un scalaire, nous pouvons écrire :
(A- A T)Y_ =2 (6)
u} n B n
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et
AY =(AD+3'JY =AY (7)

On obtient alors :

A=A +B . 4 (8)

I

L'algorithme de la puissance itérée appliqué & une matrice permet
de calculer la valeur propre la plus grande, en module, de cette matrice.
B est donc la valeur propre la plus grande en module de la matrice (A- ADI)_1
Par conséquent A est la valeur propre la plus proche de celle qui est intro-

duite au départ ( AD).

Apreés avoir calculé la matrice A- XOI, on a a résoudre un systéme 1li-

néaire du type (A- XOI)V = Y avec Y vecteur ¢onnu et V inconnu.
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ANNEXE M

EXPRESSIONS DES COEFFICIENTS DE COUPLAGE

I - POLARISATION PERPENDICULAIRE AU PLAN DE SYMETRIE

1

MODE TE,,

U [2 Kd ‘ \)':.\. 0;: -U-;: 0‘} ) - \yw\ \Y: (4 - U.n\- \Tz': )]

ko U (O - 0) V(o005 1)

kol

[e 8
B ow(us-o)Voi-y

N

kS
k.zﬂt L 0‘“

ko

Nj-

ZcKa

2 Uzq KQ.( U-nl-.- \T:: -~ U.nz l.TzL\ )

Z, &
R Ou{vat-od) VIss-O){o- 1)

2@ ko \rc:\ru

z, &
R (\Tét-\y\})\l \Y\“-L

_z2E,
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MODE TE,,

Hy

kN
{ o Ust[Zklcf(S\); +3\3‘2’:—\3':\0;)—\53:02‘(‘2—U'::- \Tz,:)]

Z, R Kady (0a - Ust ) V (6o -9)(var-a)

\)’\2[2!}(;(0':-& \7: - \Tu:.\yz’.: )— \’;.0}:(4- Un:‘ \5}?)]

a
Z, & ko U (0 - w2 ) V(TE-1)(oat-a)

ZKQ Uy
U2, ( \}‘;_ T ) \/\5::‘4

mle

L
2.

2% 0 U
Ua ( \Tz':- Us‘u) V\th-d

Ni-
mle

LI +
] ¥-0-‘52.

2, ka
= L,
2

- 5w
Ua,

2. 2\!3|Ku(3lfs';+30e':—0:: 0'3{‘)
R U (Uar- 03t ) (Uat- 9)(0aia)

UL
z, 2 2 U2 kal 0 62_’:_ Wz?\y.’;_
B U (Far =03 Y V(03 - 1) 0ur-a)

[}

il
i
N
°
m
w
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MODE TE,,

2
“u = ,lZ'l_ Ha
Uor
3
H‘z = _‘_ _?_ (‘a \J'!Z (\)‘ﬂ‘: + U\;-2kl&
Zo R Ko (0o va) Vois
Ls = _L k‘l&_u-:
Z, ka
Ju
u\s = F H4
3
Hy = - 2o & 2V2 xa Vi
R (\70}— \T-;)‘\Im;-‘l
MODE TM,
Ki = - Lka
Zo

Koz (Ua +uld)
Bu(uas-ud)*

7}
>
"
l-
»|a

'y kS
— Z° K.LC\—“\.

ko

€q = 2,2 Yaldaluzvul)-aurui]

% Ko u, (ua-us)?

%y
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"-r::‘ “i
\fh
L 1 :
As ""F-I'lla fﬂ{ﬁﬂ;+E'IT.;.-'IJ'1NI-T'4.".}_1..:I"“LT:.{24,lJ'..i:- U’;ﬂ
2. R ko Uy (uy- U5 )" V{ Uyt a3 ar- 16

L
2.9 204 kol60n+6us, -0iva)
LI 1 A Ay MY [T a}[a.i-lalﬁ-

Vo By
zn tﬂ.
Lz
_'__ﬂ-_ Ao ey
2, % Uplus .02 )Y ea-
&y By
MODE TMg,
i
— i
Way
Wat

_2 "-ﬂ-':h._
ZoR gy fud-od)Yoio

= =
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LI
U2y
— Zo “23
K,
2
Zo Y}QI- Uz
o
2
W e
b\zl;
L8 2
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> o kN
Z° 2‘ “z\(Uz}—U;})
2
.‘i‘_‘. Es
Uay
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i

il

Ras

H!-i =

a 'EE_

_ 4= Aralky

Z, % Uy, (- U3 ) Vim- 16
~Zs B

MODE TE,.2

L

E H4 Ly =
b iy

L
Yo M,y En =
Uua

L
.EE_ Hio Liz =
e

'
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23

CA%CUL DES VALEURS PROpRt S DYUNE MATRICE REELLE QUELCONQUE
AR LA METHODE DE DANILEVSKI

VERSION DOUBLE PRECISION
SUBROUTINE DUANILEV(A4N9TReTIsCOF9VPRyVPIsKODIEPS)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A=Hs0-Z)
DIMENSIGN A(400)9sTR(20)sTI(20)9COF(21)4VPR(20)4VPI(20)

A TABLEAU MONODIMENSIONNE DE TAILLE NN CONTENANT LA MATRICE
DONNEE RANGEE PAR COLONNES (CE TABLEAU EST DETRUIT

N :ORDRE DE LA MATRICE A

TR ET T1 :DEUX TABLEAUX DE TRAVAIL DE TAILLE N

COF$TABLEAU DE TAILLE N+1 CONTENANT LES COEFFICIENTS DU POLYNOME
CARACTERISTIQUE DE A (CE TABLEAU EST DETRUIT)

VPR TABLEAD DE TAILLE N CONTENANT LES PARTIES REELLES DES VALEURS
PROPRES DE A CLASSEES PAR ORDRE CROISSANT R
VPT:TABLEAU DE TAILLE N CONTENANT LES PARTIES IMAGINAIRES CORRESP,

KND:CODE D'ERREUR 3
KOD=0 DEROULEMENT NORMAL
KOD=1 UNE VAL .PROPRE NE PEUT ETRE OBTENUE APRES 100 ITERATIONS
ET DEUX VALEURS DE DEPART DIFFERENTES » LE PROGRAMME
SYARRETE (CF_DPORAB)
KOD=2 N EST INFERIEUR A 2 OU SUPERIEUR A
EPs:SEUTC AU DESSOUS DUGUEL ON PIVOT EST CONSTDERE COMME NUL

CE MUDULE UTILISE LE SOUS=-PROGRAMME DPORAB DE LA BIB. MATHEMATIQUE

KOD=2
IF((NsLTe2) eORa (NeGTW 40)) RETURN
N2=N
Nl=N
NMY=h2=1
DO 18 I=1snMl
NIl=nNg=-1
NI=NI1+1
NNI=NIl=-]
NNN=NZ2¥NN]

CHOIX DU PLUS GRAND PIVOT
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1.EQel) GO TO 25
MAX0+.GT.EMAX) GO TO 24
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N2=N1) «.NEel) GU TO 8
CAS OU LE DETERMINANT DE DROITE EST D'ORDRE 1
VPQ(NZ)—A(N&*NZ)

VPI (N2)=(
IF (NNL. EQ u) GO TO 22
N2=N1
G0 TO 1
CAS OU LE DETERMINANT DE DROITE EST D'ORDRE PLUS GRAND QUE 1
8 COF(1)=1.
NIN=NI+Ng# (N)1=1)
N2N=NZ=N1
DO 9 K=YsnN2N
Q9 COF(K+]1l)==A(NIN+N2®K)
CALL DPUGRAB(COF ynN2N9 TR TI9KOD)
IF(KODNELO) RETURN
DO 10 K=]lyNZN
VPR(N1+K)=TR(K)
10 VPT(N1+K) =TI (K)
IF(NN1EGWL,0) GO TO 22
N2=n1
Gn TO 1
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120

) [y—
bt

102

100

ISP

|
N4

SUBROUTINE DPORAB(COF 9yMsXeY9skKOD)
6MP%ICIT DOUBLE PRECISION (A=Hy0-Z)
IMENSIGN X (20) 9Y(20) 4COF (21) 9B (41)+9C(0241)9S(2) 9P (2)
DATA C(0)/04D+V0/
1, COF: TABLEAU DES COEFFICIENTS DU POLYNOME ORDONNES SUIVANT
%g; PUIS??NCtS DECROISSANTES DE LA VARIABLE (DIMENSION DE
= M+]),
2. M DEGRE LU POLYNOME, '
3. X3 TABLEAU DES PARTIES REELLES DES RACINES DU POLYNOME,
4, Y 3 TABLEAU DES PARTIES IMAGINAIRES CORRESPONDANTES,
5. KOD: CODE D'ERREUR
KOD = U SOLUTION NORMALE DU PROBLEME., .
KD = 1 UNE RACINE NE PEUT ETRE OBTENUE APRES 100 JTERATIONS
ET 2 VALEURS DE DEPART DIFFERENTES DE SO ET POS LE
FPROGRAMME SYARRETE,
KOD = 2 LE DEGRE DU POLYNOME EST INFERIEUR A LA VALEUR M,
KOD = 3 LE DEGRE DU POLYNOME EST SUPERIEUR A 40.
N=M+] 300 p
KQD=0 fre
K0=0 310
ENVOI AU CODE 3 - ,
IF(M=40)1109110, 120,,\> .
KOD=3 .
GOTO 16

ENVOI AU CODE 2
IF(DABS(COF (L)) ~14E=6)10]91014100
KOD=2 N
DO 102 L=1eM
CorF (L)=COF (L+1)

CONTINUE

Neid

M=M~]

60T0 110 , | »
A RECHERCHE DE S ET P

C(1)=COF (1) ~

B1)=COF (1) _

S(1)=0-

P(1)=0+~

Mije=1 _

I11=0 — |

112=0 ~ S

B(2)=COF(2)+5(1)#*3(1)

3(2)=ﬁ(2)*5 Ly*C(l)-

0. 5 =3 N

B(E)=COF(L)+$(1)*5(L 1)~-P (1) #B([.~2)

IF(L=~N)Z2+5:b o

IF(L=N+1)344+5 L (u-q

CL)Y=H(L)+S5 (1) #C(L=1)=P (1) ®#C(L=2)

6OTH 5

CL)=S(l)*C(L=1)=P(l)®C(L=~2)

CONTINUE -

SN=8 (W) ¥C (M=3) =B (N=1) #C (N=2)

Pl (N)®*C (N+2) =R {N=1) #L (N=1)

DLAP=C(N=z ) #C(N=2) =C (N=]l) #C (N=3)

IF(DLAPEGLUW)

) TO
0L
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Résolution d’ un systeme d’ équations différentielles par une méthode matricielle -55-

ICBRCUTINE DMREIS(A,M,N)
‘MPLICIT DOURLE PRECISICON (A=H,y0=72)
YIMENSTION A())
le At TABLEAU REEL CONTENANT LA MATRICE A TRANSPOSER,
\PRES EXECUTTONs LA MATRICE TRANSPOSEF SE TROUVE DANS A,
s M: NOMBRE DE LIGNES DE A,
3. M: NCMBRE DE COLONNES DE A,
MNY=MitN=]
MANN=MN]1=N
MNZ2=MN1=1
K=0
11=1 "
DO 8 I=7sMN2
IF(K=NMAN) 29743
JEKAN
K=K+\
CCTC 4
J=K=MAN
K=K=MNN
IF(J=T1) S974¢
JN=JH#N
J=JN=UN/MNI#MN]
GCTO 4
IF(J.EQ.T1) cOTQ 7
J=Jd+l
T=A(T)
A(T)=A())
ACJ)=T
I1=1
CONTINUE
RETURAN
END
STEF WAIT CORE END nIce TIME START CORE PROGRAM
0 00410 17 10#26%2] no 00,00 10#25#80 TERM FMGE

1
X ERE-R- R R R R R AR R LR R R LR R LR A R R LR L R Rl
[EXETEFE LR EEEEEEELLL LR LLL LR L-LLE DR LR R L AR Ll ol LS Rl Rk L]

TIME TIME#CORE CCRE=USF TIME#DISC DISC-USE
00,00 00.,08 81% 00,44 00%
DS DS SHR SHR CR CcP !
/0=BYTES I/0~-CALLS 1/0-RYTES T1/0~CALLS CARDS CARDS Pt
33364 Z26 00 00 05 00
JT 108268235
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