~ es TOS-metres géné-
ralement utilisés par
les radioamateurs
sont souvent de qua-
lité insuffisante pour
effectuer de réelles mesures. Ce
n'est d'ailleurs pas un probleme
majeur puisque l'indication d'une
variation du TOS est souvent plus
utile que la connaissance de la
valeur exacte du taux d'ondes sta-
tionnaires.

Toutefois, connaftre un peu mieux
dans quelle catégorie se situe I'ap-
pareil utilisé ne peut qu'étre utile.
Ne serait-ce que pour faire la diffé-
rence entre un appareil de
mesure et un simple indicateur
d'ondes stationnaires de qualité
médiocre afin de relativiser
ensuite les conclusions tirées des
mesures effectuées.

Le but visé est en apparence
simple. Il s'agit d'évaluer, vaire de
vérifier, avec des moyens non pro-
fessionnels, la précision des indi-
cations fournies par un TOS-
metre.

Rappel

de quelques
notions
indiopensables

L'article précédent, publié dans les
pages 58 a 60 de MEGAHERTZ
magazine N° 188 de
novembre 1998, permet déja
dimaginer quels peuvent étre les
éléments "sensibles” d'un TOS-
métre. Ce sont principalement le
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Comment le tester

ou les coupleurs directionnels, la
détection et la mesure des ten-
sions hautes fréquences et, bien
entendu, I'affichage de la mesure.
Pour peu que I'appareil soit des-
tiné au contrdle fréquent de
diverses installations "sur le ter-
rain", sa construction sera obliga-
toirement robuste. Autant dire
qu'aucun des éléments qui consti-
tuent un TOS-métre ne peut étre
négligé si un appareil de qualité
est recherché.

Toujours dans |'article précédent,
nous avons vu que la principale
caractéristique d'un coupleur
directionnel est sa directivité. Elle
est égale a la valeur de [isolation
diminuée de la valeur du facteur
de couplage et caractérise I'apti-
tude du coupleur a différencier le
sens de circulation de la puis-
sance.

On peut logiquement déduire de
ceci que lisolation doit étre la plus
grande possible et le facteur de
couplage le plus faible possible.
Remarquons cependant qu'un
faible couplage nécessite une puis-
sance d'excitation plus grande
et/ou un systéme de mesure HF
plus sensible, avec le risque de
détecter aussi des tensions HF
indésirables.

Une bonne isolation et un faible
facteur de couplage ne peuvent
gtre obtenus que par une réalisa-
tion (mécanique et électrique)
extrémement soignée respec-
tueuse des régles propres aux
montages hautes fréquences et
au-dessus.

La partie détection et mesure,
chargée d'indiquer le niveau du
signal disponible sur le port de
couplage, est généralement réali-
see avec une simple diode ordi-
naire, agrémentée d'une ou deux
résistances et condensateurs. La
diode, méme s'il s'agit d'une
Schottky (HP2800 par exemple),
possede un seuil de détection qui
détériore la mesure des signaux
faibles. Son compartement vis a
vis des signaux HF est dépendant
de la fréquence (capacité interne,
variation d'impédance) comme
d'ailleurs I'environnement de la
détection (condensateur et résis-
tance de charge). La non-stabilité
en fréquence de ce circuit de
mesure perturbe quelque peu le
port de couplage. Un pont de
mesure plus. élaboré sera. consti-
tué d'un coupleur directionnel inde-
pendant et d'un miliwattmetre HF
de qualité connecté au port de
couplage.

Nous avons aussi indiqué dans
I'article précédent que les TOS-
metres equipés de deux coupleurs
symétriques et de deux systemes
de détection multiplient les incon-
vénients s'il s'agit d'obtenir autre
chose qu'un indicateur de TOS de
qualité moyenne. En effet, il y a de
ce fait obligation de réaliser des
systémes de couplage et de détec-
tion les plus identiques possibles
et on imagine mal les construc-
teurs d'appareils grand public tes-
tant les coupleurs (résistifs, a
lignes ou avec des transforma-
teurs), appairant les résistances,
les condensateurs et les

pour un fonctionnement correct
sur tout le spectre d'utilisation
prévu.

Les informations fournies ci-des-
sus devraient permettre d'appro-
cher et de considérer les soi-
disant fameux et indispensables
TOS-metres avec un regard averti
et critique. |l reste toutefois a rap-
peler deux régles importantes et
théoriquement connues sur les
ondes stationnaires et leur
mesure :

- Le taux d'ondes stationnaires ou
le rapport d'ondes stationnaires
ne varient pas le long d'une ligne
de transmission sans perte. Si la
ligne apporte une certaine atté-
nuation (c'est toujours le cas -
méme faiblement - proportionnelle-
ment a la longueur utilisée et a la
fréquence de fonctionnement), le
TOS diminue progressivement
lorsque l'on s'éloigne de la charge
pour se rapprocher du généra-
teur. Si le TOS varie cycliquement
(en diminuant et en augmentant le
long de la ligne) soit le TOS-metre
en est la cause, soit la ligne
coaxiale est le siege d'un courant
de gaine généralement dd a lin-
fluence de I'antenne rayonnante
sur le cable, cette derniere cause
pouvant étre supprimée en rem-
plagant I'antenne par une charge
équivalente non rayonnante.

- Un TOS-metre est normalement
symétrique. Le connecter a l'en-
vers (charge ou antenne sur l'en-
trée et générateur ou émetteur
sur la sortie ne devrait théorique-
ment rien changer aux indications
fournies sauf a considérer les
termes "“direct” et "réfléchi”

e deux diodes de détection

TX —{-3dB—~  —-3dB|—{| e[ Ch.
Schéma 1 : Chaine de mesure. Qg TEIST

1

2
TX -3dB}— — —{-3dB|[Ic, —-L 95 Ch. .

5
Schéma 2 : Pracédure de test. (g

LONGUEUR SWR
(2) LU

0 3.35

1/8 2.00

1/4 1.50

3/8 2.75

1/2 3.35

Schéma 3 : Lecture du ROS avec un appareil quelconque et des
longueurs variables (TOS réel = 2.25/1).
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comme étant inversés. Pour un
méme signal le traversant et sans
modifier aucun réglage, les dévia-
tions devraient étre parfaitement
identiques.

Etablisoement
dune
procédure

de teost

A partir des éléments indiqués ci-
dessus et d'un peu de bon sens,
quelques contrdles peuvent main-
tenant étre effectués sur un TOS-
meétre.

Contrale visuel

- externe

La robustesse du bottier, la qualité
de lindicateur de la valeur mesu-
rée (milliamperemétre ou micro-
amperemetre, qualité de I'amortis-
sement, du zéro de laiguille, de la
graduation du cadran et de la lisi-
bilité générale), la qualité du poten-
tiometre de calage, la qualité des
connecteurs (SO 239, BNC, N -
les premiers n'étant pas souhai-
tables au-dela de 400 MHz - et la
qualité "CB" n'étant pas souhai-
table... sauf pour la bande
CB).

Siil s'agit d'un TOS-métre incorporé
dans une botte de couplage d'an-
tennes, le coupleur directionnel et
la détection - généralement mon-
tés sur un circuit imprimé - seront
installés dans un boitier faisant
office de blindage avec découplage
des connexions et blindage des
lisisons vers I'appareil de mesure,
commutateur, potentiométre, etc.

TECHNIQUE

- interne

Le type de coupleur directionnel
(ligne, transfo HF, résistif), la qua-
lité des composants (diode,
condensateur, bobinage sur tore
correctement réalisé (fil émaillé
rigide, pas de vis métallique pour
tenir le tore), le montage des élé-
ments (qualité du circuit imprime,
la symétrie, le blindage, les décou-
plages, le cablage court et blindé).
Siil s'agit d'un TOS-metre incorporé
dans une boite de couplage d'an-
tennes, et que par une chance
extraordinaire les éléments essen-
tiels soient installés dans un bok-
tier métallique indépendant,
ouvrez le avec précaution pour
effectuer l'inspection décrite ci-
dessus. Si vous hésitez, vérifiez
tout de méme le cablage vers les
commandes de la face avant. Si,
comme c'est souvent le cas, tout
est en vrac dans la boite de cou-
plage - commerciale, bien sir -,
refermez trés vite le tout et instal-
lez une ampoule dans le fil d'an-
tenne. Au moins, quand elle brille
cest quiil y a de la HF de rayon-
née!

Controle électrique

- mise en ceuvre

Tout radioamateur digne de ce
nom devrait normalement trouver
un intérét aux quelques simples
expérimentations qui suivent. Leur
mise en ceuvre, malgré la simpli-
cité apparente, nécessite de res-
pecter les regles habituelles en
matiere de mesures HF et de
prendre quelques précaution pour
que ces derniéres ne soient pas
faussées par des perturbations

indésirables.

ROS Afficheé

Maxi
3.35 ]

Le  matériel
nécessaire est
courant et nor-
malement dispo-
nible. Il s'agit au
minimum d'un
émetteur fonc-
tionnant sur la
fréquence de

ROS-métre
g
Dir 15dB

Mini
1.50

1.0

—
\

' ROS REEL
2.25/1
2.25 J'

test désirée et
dont la puis-
sance de sortie
peut varier, d'une
charge adaptée
(50 + jO Ohms),

ROS-metre
BIRD 43
Dir 43dB

V] 1/8 1/4 3/8 1/2

Longueur de la ligne ( )\ )

Schéma 4 : Valeurs de ROS lues en fonction
de différentes longueurs de cable entre le
TOS-métre et la charge désadaptée (la valeur

réelle est de 2.25/1).

de cable coaxial
(50 Ohms, de
bonne qualité) et
du TOS-metre a
tester. Quelgues
accessoires sup-
plémentaires
seront utiles

S}B
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comme par exemple un filtre
passe-bas efficace coupant avant
I'harmonique 2 de I'émetteur, deux
atténuateurs de 3 dB ou 6 dB
pouvant supporter la puissance
quils regoivent, et enfin éventuelle-
ment - donc non obligatoire -, un
TOS-metre professionnel de qualité
servant de référence.

- imperfections

Rappelons qu'aucun de ces élé-
ments n'est parfait. L'émetteur
peut fournir quelques harmo-
niques indésirables et le filtre
passe-bas est une précaution
nécessaire. L'émetteur peut ne
pas présenter une impédance de
50 Ohms purement résistive et un
atténuateur masque quelque peu
la désadaptation présente. L'émet-
teur peut nécessiter de voir une
impédance d'environ 50 Ohms
pour fournir un signal suffisant
(protection interne contre le ROS)
et atténuateur (ou une boite de
couplage), la encore, améliore les
choses. Le fittre passe-bas ne joue
pleinement et correctement son
role que lorsque les impédances
d'entrée et de sortie sont adap-
tées, ce qui est pratiquement le
cas s'il est entouré d'atténuateurs.
Le cable coaxial présente quelques
pertes (qui peuvent toutefois étre
mesurées et étre prises en
compte dans des calculs ulté-
rieurs) et une impédance caracté-
ristique légerement variable
autour des 50 Ohms (ce qui peut
difficilement étre pris en compte
et rendre illusoire toute mesure
de ROS inférieur a 1,10/1).
L'impédance de la charge 50
Ohms peut s'écarter de cette
valeur standard, ne serait-ce qu'a
cause de la présence d'éléments
faiblement réactifs. Ceux-ci pren-
nent de l'importance a mesure
que la fréquence d'utilisation aug-
mente (ce qui peut étre Vvérifié en
mesurant le ROS - avec un TOS-
métre de qualité! - par exemple
sur 144 MHz et 430 MHz). Les
connecteurs peuvent, surtout au
dela de 200 MHz, apporter des
perturbations s'ils sont de mau-
vaise qualité (variation d'impédan-
ce et pertes).

Afin de tenir compte des faits ci-
dessus, les contrdles et mesures
seront effectués en respectant la
chaine suivante, du genérateur
vers la charge : I'émetteur, éven-
tuellement un atténuateur, le fittre,
un atténuateur (ou un adaptateur
d'impédance), le TOS-metre, une
ligne 50 Ohms courte ou de lon-
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gueur particuliere, la charge non
rayonnante (voir schéma N° 1).

- vérifications simples

Remarque : Les connexions entre
les divers éléments sont courtes.

- La charge est de 50 + jO Ohms.
Le ROS doit étre de 1,0 pour
toute la gamme de fréquences
considérée.

- La mise en parallele de deux
charges 50 Ohms (en utilisant un
"T" coaxial) procure une charge de
25 Ohms. Dans ce cas le ROS
doit étre de 2,0 pour toute la
gamme de fréquences considérée.
- L'inversion des connexions ne
doit modifier ni le réglage de sensi-
bilité utilisé, ni les résultats obte-
nus précédemment, sous réserve
d'inverser la signification des
termes "direct" et "réfléchi'.

- L'essai le plus simple consiste a
comparer les indications fournies
par |'appareil testé et un TOS-
métre de référence, en utilisant
par exemple une boite de couplage
d'antenne suivie d'une charge
50 Ohms non rayonnante afin de
simuler du ROS (en désaccordant
la botte d'accord).

- autres Vérifications

Celles-ci reposent sur le principe
évoqué précédemment que le ROS
ne varie pas le long d'une ligne de
transmission. Le montage & utili-
ser reste identique, la charge est
non rayonnante et le coaxial ne
présente pas de courant de gaine.
Toute variation du ROS Iu ne peut
que provenir du TOS-metre lui-
méme.

Plutét que de déplacer I'appareil &
divers endroits de la ligne, nous
allons tout d'abord créer une
désadaptation au niveau de la
jonction charge 50 + jO Ohms et
ligne coaxiale 50 Ohms puis don-
ner & cette ligne des longueurs
caractéristiques (1/8 A, 1/4 A,
3/8 A, 1/2 A, A représentant la
longueur d'onde électrique corres-
pondant a la fréquence de travail).
Pour désadapter la charge
50 Ohms, nous insérerons une
ligne quart d'onde - & la fréquence
d'utilisation - dimpédance caracté-
ristique 75 Ohms. L'impédance
obtenue est alors de 112,5 + 0
Ohms (= 752 / 50) et le ROS tout
au long de la ligne 50 Ohms sera
de 2,25 (en ignorant I'atténuation
apportée par la ligne).

Il nous faut ensuite construire des
lignes 1/8, 1/4, 3/8 et 1/2 de
longueur d'onde. La mesure de
quarts d'ondes suffit a cette réal-
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a2 "Z" et le TOS-
mo‘ a8 metre, en les com-
| D=t0dB binant de telle
4.5
sorte que les lon-
/ gueurs de 1/8 A,
" 1/4 ), 3/8 L et
: 1/2 ) soient abte-
35 nues et relevans le
prddce ROS mesuré &
3.0 4y, D=40.dB chaque fois (voir
/ / // schémas N° 2 et
5 / A N° 3).
/ |_-0=20 B Ce test réalisé sur
2] des appareils diffé-
2.0 v 5
rents fournit des
| résultats diffé-
18 = rents. Une repré-
| = sentation graphi-
9 que des valeurs
1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 5
e Y relevées en fonc-
i tion de la longueur
Schéma 5 : Effet de la directivité sur la de la ligne permet
valeur du ROS affiché. de comparer les
appareils (voir

sation. Les dimensions compren-
nent les connecteurs. |l s'agit ici
de longueur physique, c'est & dire
tenant compte du coefficient de
vélocité du cable utilisé. Ce dernier
est généralement de 0,66 pour
les cables coaxiaux courants.
Considérons que la fréquence
d'essai est de 14 MHz, soit une
longueur d'onde électrique de
21,43 metres. Une longueur
d'onde de cable mesurera
21,43 m x 0,66 soit
14,14 métres.

Un quart d'onde mesurera
3,54 m.

Nous avons besoin d'un quart
d'onde de cable 75 Ohms, deux
huitiemes d'onde (un quart d'onde
coupé en deux) de cable 50 Chms
et un quart d'onde de céable
50 Ohms. Chaque cable sera
équipé a ses extrémités d'un
connecteur adapté aux appareils
utilisés.

En reprenant la méme chaine de
mesure que précédemment, on
insére le quart d'onde 75 Ohms
immédiatement avant la charge
50 Ohms afin de désadapter la
charge (Point "X"). L'extrémité
opposée de ce cable 75 Ohms
présentera une impédance de
112,5 Ohms (Point "Z").

On connecte maintenant cette
charge de 112,5 Ohms & la borne
"antenne” du TOS-metre. Relevons
la valeur indiquée par l'appareil,
celle-ci pouvant étre Iégérement
différente de la valeur réelle de
2,25.

Ajoutons maintenant les morceaux
de cébles 50 Ohms, entre le point

schéma N° 4).
L'appareil parfait mesurerait un
ROS de 2,25 quelle que soit la lon-
gueur de ligne utilisée, ce qui est
représenté par une droite horizon-
tale. La courbe fournie par un
appareil de bonne qualité oscille
au plus prés de cette droite. Une
amplitude exagérée matérialise
bien les mauvais résultats obtenus
(par exemple des valeurs de 1,50
a 3,35 pour une valeur réelle de
2,25). Remarguons aussi que
méme un appareil réputé comme
le BIRD 43 n'est pas parfait, mais
ses bouchons interchangeables lui
garantissent un comportement
relativement correct dans la por-
tion de bande concernée.
Précisons enfin que les essais ci-
dessus nécessitent un certain soin
dans la réalisation des morceaux
de cable coaxial, en particulier si
I'on souhaite effectuer des
mesures sur des fréquences plus
élevées ol les variations de ROS
seront d'ailleurs encore plus
importantes et significatives de la
plus ou moins bonne qualité de
[instrument contrlé.
N'oublions pas que la variation du
ROS mesuré en fanction de la lon-
gueur de la ligne n'est due qua la
mauvaise qualité du TOS-metre
(essentiellement sa directivité).
Répétons enfin que le ROS réel ne
varie pas le long d'une ligne sans
perte.
Le schéma N° 5 reproduit un gra-
phique tiré de l'article "Possible
Errors in VSWR Measurement’,
par Louis D. Breetz dans GST de
novembre 1959. Il indique l'in-
fluence de la directivité d'un cou-
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pleur directionnel sur les valeurs
de ROS lues par rapport a la
valeur réelle. Il peut aussi per-
mettre d'évaluer grossierement la
directivité d'un appareil testé en
notant les valeurs extrémes mesu-
rées (dans notre cas ci-dessus
1,50 et 3,39) et la valeur réelle
(2,25) puis en recherchant ces
valeurs sur le graphique (ce qui
correspond & une directivité guere
supérieure @ 15 dB). On consta-
tera enfin que pour obtenir des
mesures a peu pres correctes
sans toutefois étre exactes, la
directivité nécessaire est d'au
moins 40 dB.

Conclusion

Seul un excellent appareil permet
d'effectuer des mesures précises
de désadaptation dimpédance. Un
tel appareil dit de mesures (HP,
R&S, etc.) et ses accessoires ne
se justifie pas aux seules fins de
surveiller le fonctionnement d'une
antenne ou le réglage d'une boite
de couplage dans une station
d'amateur, méme luxueuse.
L'investissement nécessaire irait
bien au-deld de celui requis pour
quelques transceivers réputés.
Toutefois, un minimum de sérieux
nécessite au moins d'utiliser un
appareil aux performances cor-
rectes et acceptables (directivité
supérieure a 35 dB). Ceci peut
étre obtenu avec une réalisation
personnelle soignée et dédiée a
une bande de fréquences donnée
(HF, ou VHF, ou SHF). Les mesu-
res effectuées a faible puissance
avec un pont réflectométrique
résistif donnent de bons résultats.
De nombreuses descriptions de
ce classiqgue montage ont été
effectuées, ne serait-ce que dans
vatre revue favorite (voir bibliogra-
phie).

En ce qui concerne I'intérét reel
d'afficher une valeur illusoire de
1,0 sur le TOS-métre de service
incarporé dans la boite de cou-
plage (de Marque Franco
Japonaise ou autre...), il est insi-
gnifiant tant du point de vue du
rayonnement de I'antenne que de
la protection de I'émetteur (celuici
constate généralement lui-méme
I'exces de désadaptation et en tire
des conséquences irrémédiables
beaucoup plus rapidement que
['opérateur!).

Surveiller la HF rayonnée, sur-
veiller le courant consommé dans
I'etage amplificateur, diminuer les
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pertes partout ou cela est pos-
sible, est beaucoup plus utile et
efficace en ce qui concerne le ren-
dement de linstallation.
Toutefois, posséder un TOS-métre
dont on connalt les qualités peut
s'avérer utile, ne serait-ce que
pour avoir confiance dans les
mesures effectuées et parce
qu'un appareil précis peut per-
mettre de mesurer autre chose
que le ROS entre un émetteur
décamétrique et une boite de cou-
plage d'une station de radioama-
teur, pour peu que le "Service
d'amateur”, tel qu'il est pour lins-
tant défini par les textes en
vigueur, continue & étre différencié
des "Installations de radiocommu-
nications de loisir" et & avair pour
objet "l'instruction individuelle et
les études techniques”, méme a
des fins... de loisirs!

A suivre...

Francis FERON, FEAWN
¢/0 "Cercle Samuel Morse"
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E-mail :
samuel.morse@mail.cpod.fr
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