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RÉSUMÉS DES ARTICLES 

AMPLIFICATEUR PARAMÉTRIQUE A LARGE BANDE 
POUR LIAISON TRANSHORIZON, par R. BAUD, /ngénieur 
au Centre de Recherches de la Compagnie Générale d'Electricité. 
Onde Electrique de décembre 1962 (pages 987 à 991). 

Le faible bruit thermique des amplificateurs paramétriques re- 
commande particulièrement leur utilisation dans les liaisons trans- 
horizon par diffusion troposphérique. 

En vue d'une telle application, il a été étudié un amplificateur 
paramétrique du type à réflexion, avec circulateur, dans la gamme de 
fréquences 830-960 MHz. 

On a calculé la température de bruit, le produit gain en tension- 
bande à 3 dB d'un tel amplificateur dans les conditions optimales. 

Des mesures portant sur les propriétés d'un tel amplificateur réalisé 
sont en bon accord avec les valeurs calculées (température de bruit 
de l'ordre de 80 °K, produit gain en tension-bande à 3 dB de l'ordre 
de 100 MH2). 

COULEURS, par J. Tasso, /ngénieur E.S.E. (div. Electroni- 
que), Licencié ès Sciences Physiques, Ingénieur, Chef du Groupe 
« Télévision en Couleurs et Impulsions » à la Société La Radio- 
technique. Onde Electrique de décembre 1962 (pages 992 à 1013). 

Après un essai de définition aussi précis que possible de l'intermo- 
dulation et de la modulation, on énumère les principales méthodes 
de calcul qu'on peut utiliser pour l'étude des intermodulateurs et 
d'autres réseaux non linéaires, tels que changeurs de fréquence, 
détecteurs, etc. 

Ces méthodes de calcul sont ensuite utilisées pour l'étude et la 
synthèse des modulateurs équilibrés à tubes et à diodes. 

Une large place est accordée à l'élimination des termes parasites 
résiduels, vu l'importance de cette question dans le domaine de la 
Télévision en Couleurs. 

GRANDE DISTANCE, par J. OrTust, Docteur ès Sciences, 
Ancien Elève de l'Ecole Polytechnique, Compagnie Générale de 
Télégraphie Sans Fil. Onde Electrique de décembre 1962 
(pages 1014 à 1040). F 

Cet article a pour but de rappeler les principes fondamentaux 
de la navigation par inertie et de montrer comment le développement 
de cette discipline, attendu dans l Autoguidage de: engins à grande 
distance, est étroitement lié aux progrès de l'Electronique. 

Dans une première partie, l'auteur étudie la trajectoire des engins 
balistiques pour montrer l'ordre de grandeur de la précision sur la 
vitesse de ceux-ci requise au moment de l'arrêt de la phase de pro- 
pulsion. 

Dans une seconde partie, l'auteur expose les principes de la navi- 
gation par inertie et décrit également les possibilités d'une assistance 
extérieure notamment par poursuite d'étoiles. 

Dans une troisième partie, l'auteur établit sommairement la 
théorie du gyroscope de mesure, puis étudie les limites mécaniques et 
physiques de leur précision ultime. 

Dans une quatrième partie, l'auteur expose les principes de fonc- 
tionnement des accéléromètres mécaniques tant normaux qu'inté- 
grateurs. Il étudie également les appareils donnant la vitesse de l'en- 

gin par la mesure de l'effet Doppler optique. 

Dans une cinquième partie, l'auteur indique les systèmes de coor- 
données utilisés dans la navigation par inertie. 

En conclusion, il prévoit que la précision des systèmes d'auto- 
guidage, par ailleurs discrets, autonomes et imbrouillables, pourra 
rejoindre prochainement la précision du téléguidage et atteindra 
ainsi “sr de grandeur de la précision limitée par les erreurs inhé- 
rentes à l'emploi des engins (phénomènes de ré-entrée, incertitudes 
dans le processus de l'arrêt de la phase de propulsion, etc.). 

CIRCUIT A DEUX ACCORDS POUR AMPLIFICATEUR 
À FRÉQUENCE INTERMÉDIAIRE, par R. Levy et R. 
François, Société Anonyme des Télécommunications. Onde 
Electrique de décembre 1962 (pages 1041 à 1052). 

Les amplificateurs à fréquence intermédiaire utilisés dans les 
faisceaux hertziens comportent souvent des circuits couplés à deux 

accords. Les formules qui permettent de faire leur synthèse sent éta- 
blies. 

La réponse en amplitude, le gain à la fréquence centrale, l'impé- 
dance d'entrée, la distorsion de temps de propagation de groupe de ces 
circuits sont déduits des formules de synthèse. 

MATÉRIELS UTILISÉS PAR L'E.D.F. POUR SES LIAI- 
SONS RADIOTÉLÉPHONIQUES DANS LA BANDE DES 
80 MHz, par J. DREVON, /ngénieur E.S.E., Chef du département 
Télécommunications, Société Télécommunications Radioélectri- 
ques et Téléphoniques. Onde Electrique de décembre 1962 
(pages 1053 à 1062). 

La mise en service du vaste réseau radiotéléphonique destiné aux 
services de l'E.D.F. a nécessité la construction et la mise en service 
de postes émetteurs-récepteurs fonctionnant dans la bande des 80 MHz 

associés à des systèmes particuliers d'appel sélectif. 

Les matériels décrits sont une des solutions adoptées pour l'équipe- 
ment de ce réseau. 

TRICITÉ ET EN OPTIQUE, par G. PIRCHER, Service 
d'Etudes Avancées, Compagnie Française Thomson-Houston. 
Onde Electrique de décembre 1962 (pages 1063 à 1068). 

Quelques différences essentielles entre la transmission d'informa- 
tions sur porteuses optiques où radioélectriques sont indiquées en ce 
qui concerne l'émission et la réception. 

L'attention est attirée sur l'importance de la cohérence latérale 
en optique permettant une émission se rapprochant de l'émission 
radioélectrique avec un gain d'antenne considérable. 

La nécessité de disposer de transposeurs de fréquence optique 
radioélectricité est signalée. 

Enfin, une comparaison des bruits intervenant en radio et en 
optique est exposée en insistant particulièrement sur l'effet des fluc- 
tuations quantiques en optique. 

Une application à la transmission d'informations à grande dis- 
tance est donnée en comparant les puissances nécessaires en radio- 
électricité (3 000 MHz) et en optique (1 1). 

Cette étude a pour objet d'indiquer quelques traits caractéristiques 
de l'émission et de la réception d'ondes cohérentes en radioélectricité 
et en optique. 

TIONNAIRE EN L'ABSENCE DE CHAMP MAGNÉTI- 
QUE, par V. GLAUDE et F.Y. Younc, Carnegie Institute of 
dt Onde Electrique de décembre 1962 (pages 1069 
à : 

En effectuant le calcul de la constante de propagation à partir 

des équations de la magnétohydrodynamique associées aux équations 
de Maxwell, on met en évidence’ le fait que le plasma se comporte 
toujours comme un ensemble indissociable de deux gaz couplés électro- 
statiquement. 

Aux fréquences basses (ondes « ioniques »), le gaz électronique 
suit le gaz ionique dans son mouvement, les vitesses étant sensible- 
ment les mêmes. 

Aux fréquences élevées au contraire (ondes « électroniques ») 
les deux mouvements sont en opposition de phase. 

Deux résonances ont lieu, respectivement à la fréquence ionique 
et à la fréquence électronique du plasma. 



SUMMARIES OF THE PAPERS 

FREQUENCY AMPLIFIERS, by R. Levy and KR. FRANÇOIS. 
Société Anonyme des Télécommunications. Onde Electrique, 

December 1962 (pages 1041 to 1052). 

Double-tuned circuits are often used in intermediate frequency 
amplifiers for radio-links. The relations which permit the syn- 
thesis of these circuits are established. 

Amplitude response, gain at central frequency, input and 
output impedances, envelope delay distorsion of thoses circuits 
are deduced from the synthesis relations. 

EQUIPMENT USED BY THE E.D.F. FOR ITS RADIO- 
TELEPHONE CIRCUITS IN THE 80 Mecs BAND, 
by J. DREvoN, /ngénieur E.S.E., Chef du département télécom- 
munications, Société Télécommunications Radioélectriques et 
Vous Onde Electrique, December 1962 (pages 1053 
to 1062). 

The bringing into service of an extensive radio-telephone 
network developed for the E.D.F. services has made necessary 
the construction and putting into operation of transmitter-receiver 
installations operating in the 80 megacycles band associated with 
special selective ringing systems. 

The material described is one of the solutions used in the 
equipment of this network. 

‘lRIC AND OPTICAL FORMS, by G. PIRCHER, Service 
d'Etudes Avancées, Compagnie Française Thomson-Houston. 
Onde Electrique, December 1962 (pages 1063 to 1068). 

There is a description of various basic differences between 
ti, nsmission of information on optical carriers and on radio- 

electric carriers as far as concerns transmission and reception. 

Attention is drawn to the importance of lateral coherence in 
the optical form making possible an emission similar to radio- 
electric emission with a considerable antenna gain. 

Attention is drawn to the necessity for providing optical radio- 
electric frequency convertors. 

Finally, there is a comparison of the noise involved in radio and 
in optics with particular emphasis on the effect of quantum 
fluctuations in optics. 

Aa apphcation relating to the long distance trans- 
mission of intelligence is given, with a comparison of the 
powers necessary in radio electricity and in optics. 

The object of this account is to put out various characteristic 
qualities of transmission and reception of coherent waves in 
radio electricity and in optics. 

LONGITUDINAL WAVES IN A STATIONARY PLASMA 
IN THE ABSENCE OF MAGNETIC FIELD), by V. GLaupe 
and F.Y. Younc, Carnegie Institute of Technology. Onde Elec- 
trique, December 1962 (pages 1069 to 1072). 

When making calculations on the propagation constant derived 
from magnetohydrodynamic equations associated with the 
Maxwell equations, attention is drawn to the fact that the plasma 
always behaves like an inseparable mixture of two gases coupled 
electrostatically. 

At low frequencies ((ionic waves ») the electronic gas follows 
the ionic gas in its movement, the speeds being more or less the 
same. 

Àt high frequencies, on the contrary («electronic waves »), 
the two movements are in phase opposition. 

Two resonances occur, at the ionic frequency and at the elec- 
tronic frequency of the plasma. 

WIDE-BAND PARAMETRIC AMPLIFIER FOR TROPO- 
SPHERIC COMMUNICATION, by R. BauD, /ngénieur au 
Centre de Recherche de la Compagnie Générale d'Electricité. 
Onde Electrique, December 1962 (pages 987 to 991). 

The low thermal noise level in parametric amplifiers makes 
them particularly suitable for use in communication circuits 
using tropospheric diffusion. 

For the purpose of such an application, a study has been 
made ofa reflection-type parametric amplifier, with a circulator, 
working in the 830 to 960 megacycle band. 

Calculations have been made of the noise temperature and of 
the gain within the 3 db limit of such an amplifier in optimum 
conditions. 

Practical measurements made on the characteristics of such 
an amplifier agree well with the calculated values (noise tempera- 
ture of the order of 80 °Kelvin, band gain 3 db over 100 mega- 
cycles). 

MODULATION, INTERMODULATION, BALANCED 
MODULATORS FOR COLOUR TELEVISION, by J. 
Tasso, /ngénieur E.S.E. (div. Electronique), Licencié ès Sciences 
physiques, Ingénieur, Chef du Groupe « Télévision en Couleurs 
et Impulsions » à la Société La Radiotechnique. Onde Electrique, 
December 1962 (pages 992 to 1013). 

After an attempt at defining as precisely as possible intermodul- 
ation and modulation there is an account of the principal methods 
of calculation which can be used for the study of intermodulators 
and other non-linear networks such as frequency changers, 
detectors, etc. 

These methods of calculation are then used for the study and 
building up of balanced modulators using tubes and using diodes. 

Prominence is given to the elimination of residual unwanted 
components, having regard to the importance of this question 
in the field of colour television. 

THE PRINCIPLES OF AUTOMATIC GUIDANCE FOR 
LONG-DISTANCE MISSILES, by J. ORrTusI, Docteur ès 
Sciences, Ancien Elève de l'Ecole Polytechnique, Compagnie 
Générale de Télésraphie Sans Fil. Onde Electrique, December 
1962 (pages 1014 to 1040). 

The principal aim of this article is to recall the fundamental 
basis of inertial navigation and to show how the development of 
the technique expected in the automatic steering of long-distance 
missiles is closely linked to the progress of electronics. 

In the first part, the author examines the trajectory of ballistic 
missiles to show the order of the speed precision necessary in these 
during their propulsion. 

In the second part, the author sets out the principles of inertial 
navigation and describes also the possibilities of external assis- 
tance, notably by the tracking of stars. 

In the third part, the author describes briefly the theory of 
the measuring gyroscope, then examines the mechanical and 
physical limits determining their ultimate precision. 

In the fourth part, the author describes the operating principles 
of mechanical acceleration measuring devices, both of the inte- 
grated and conventional types. He studies also the equipments 
giving the speed of the ballistic missile by the measurement of 
optical Doppler effect. 

In the fifth part, the author describes the system of coordinates 
used in inertial navigation. 

Finally, the author foresees that the precision of automatic 
guiding systems otherwise separate, independent and unmixable, 
will soon be associated with the precision of teleguidance and 
so, will reach an order of precision limited only by the inherent 
errors involved in the use of missiles (circumstances connected 
with the re-entry, and uncertainty of operation in the stopping 
of propulsion devices, etc.). 



AMPLIFICATEUR PARAMÉTRIQUE A LARGE BANDE 
POUR LIAISON TRANSHORIZON 

PAR 

BR PAUD 

Ingénieur au Centre de Recherches de la Compagnie 
Générale d'Electricité 

Introduction 

Les liaisons transhorizons par diffusion tropo- 
sphérique, pour couvrir des distances importantes 
d’un seul bond, exigent l’emploi d’émetteurs puis- 
sants, d’aériens de grandes dimensions et de récep- 

teurs à faible bruit. Il est important, dans ce type 
de liaison, de diminuer la température de bruit des 

récepteurs utilisés. Ce gain sur le bruit propre des 
récepteurs, permet soit d'améliorer la qualité des 
liaisons (pourcentage du temps pendant lequel le 
rapport signal/bruit est supérieur à une valeur 
donnée), soit de diminuer économiquement la puis- 
sance des émetteurs ou les dimensions des aériens. 

Le Maser, dont la température de bruit en ampli- 
ficateur est de l’ordre de la dizaine de degrés Kelvin, 
est trop bon pour l’utilisation envisagée, car la tem- 
pérature de bruit des antennes, pointées sur l’hori- 
zon, est de l’ordre de 150 à 200 degrés Kelvin. Les 
amplificateurs paramétriques dont la température 
de bruit est de l’ordre de la centaine de degrés Kelvin, 

se prêtent bien à une telle application. 

C’est la raison pour laquelle la COMPAGNIE GÉNÉ- 
RALE D'ÉLECTRICITÉ, dont l'effort a été suivi par le 
CENTRE NATIONAL D'ETUDES DES TÉLÉCOMMUNICA- 
TIONS, à entrepris l'étude et la réalisation d’un am- 
plificateur paramétrique dans la gamme de fré- 
quences 830-960 MHz. 

Le «dispositif retenu après l'examen des différents 
types possibles est l’amplificateur paramétrique à 
conductance négative du type à réflexion, avec 
circulateur. 

Les raisons de ce choix sont : 

— l'amélioration de la stabilité et de la bande 
grâce à l'emploi d’un circulateur. 

— Ja sécurité par le fonctionnement sans change- 
ment de fréquence. 

(*) Texte de la communication présentée à Oslo le 31 juillet 1961 au 
congrès : AGARD Conference on low noise Electronics, Oslo, 31 juillet- 

2 août 1961. 

En effet, une défaillance de la pompe n’entraine 
pas une coupure nette de la liaison, mais seulement 
une perte de sensibilité du récepteur. 

— la simplicité 

Les caractéristiques désirables de cet amplifi- 
cateur pour des applications dans les liaisons trans- 
horizons, sont : 

Un gain compris entre 15 à 20 dB de manière à 
masquer le bruit des étages suivants et à obtenir une 
température de bruit globale pour le récepteur infé- 
rieure à 200 degrés Kelvin. 

Une bande supérieure à 5 MHz de manière à 
permettre son utilisation dans les liaisons à grande 
capacité. 

Avant de décrire notre réalisation, nous rappelle- 
rons les considérations théoriques qui nous ont 
guidés pour l’étude de cet ensemble. 

1. Propriétés d'une diode paramétrique 

La figure 1 représente le schéma équivalent d’une 
diode paramétrique. 

Ce 

FiG. 1. 

Nous appelons Co et C1 les deux premiers termes 
de la décomposition en série de Fourier de C (1), 
dans les conditions de fonctionnement. 

CE = Co + 2 C1 cos (wi + Gi) 

+2 Co cos (2 f + Do) + … 

« étant la pulsation de la pompe. 
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Dans ces conditions, les grandeurs caractéristiques 

d'une diode paramétrique sont : 

1 
sa fréquence de coupure fc = AT (2) 

27 is Co 

1 
sa fréquence de résonance série fp = ——> 

2T \/ 
(3) 

LCo 

; Ci 
son facteur de mérite M — PEL Fc : (4) 

0 

Il est commode de représenter les pertes de la 
diode paramétrique par une conductance en paral- 
lèle aux bornes de l'élément actif C (f), suivant la 

(e) 3 
figure 2 avec Gp — Rs C$ &?2 — Cow —, relation 

oc 

valable pour © < wc. 

CE 

F1G. 2. 

2. Propriétés d’un amplificateur paramétrique du 
type à réflexion : 

La figure 3 donne le schéma équivalent de l’ampli- 
ficateur. Nous appelons f, la fréquence du signal, 
f celle de la pompe et f la fréquence ‘‘idler”” telle que 

RUEIL EURE. 

Générateur 

jB4 Got Go2 G2 jB2 

Fic. 3. 

Les notations utilisées, sur la figure 3 sont : 

B1 : susceptance d'accord à la fréquence fi , 

B2 : susceptance d'accord à la fréquence fe . 

Nous considérerons les conductances ramenées 
aux bornes de l’élément actif C(1{), notées de la 
manière suivante : 

Ga: conductance de source, 

Gp1: conductance de pertes de la diode à la 
fréquence fi , 
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Gp2 : conductance de pertes de la diode à la 

fréquence f2 , 

Go : Conductance de charge du circuit idler. 

2.1. ETUDE DU GAIN 

Les relations de ManLey et RowE, valables pour 

les petits signaux, permettent de calculer l’admit- 

tance d’entrée de l’amplificateur YZ, soit : 

C£ on wo 

— (Gn2+ G2)+j (Cow2+ B2) 

(5) 

Y8= Gp1+j (Cou +B1)+ 

On en déduit le gain en puissance g, égal au carré 
du module du coefficient de réflexion [°' à l’entrée 
de l’amplificateur. 

2 Ge + Ye 
Ge (6) g = re = | 

A l'accord des circuits signal et ‘“‘idler””, l’admit- 
tance d’entrée est : 

C1? w10® 
Venice Gi = à (7) 

— Gn étant la conductance négative présentée 
par la partie active de la diode paramétrique. 

Le gain en puissance vaut alors : 

æ 2 De (E Gp1 + me) , (8) 

Ga + Gni - Gn 

2.2. STABILITÉ 

Les conditions de stabilité d’une telle structure 
sont : 

d’une part Ga > | Gp1- Gn |, (9) 

d'autre part, en appelant pc et oG les coefficients 
de réflexion de la charge et du générateur connectés 
aux deux autres bras du circulateur. 

RTE Sc ARE (10) 

La relation (10) est facile à tenir, mais on a intérêt 
à maintenir ce produit des coefficients de réflexion 
à une valeur faible pour limiter les variations de 
gain avec la fréquence ou la longueur des différentes 
connexions. 

2.3. TEMPÉRATURE DE BRUIT MINIMALE 

Pour des gains élevés, en appelant Ti la tempéra- 
ture de Gn1, T2 celle de Gp2 + Go la température de 
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bruit Te de l’amplificateur paramétrique est : 

‘Gp1 Gp) fi 
Ts = IT 1 — To. 11 e ca + dE te 2 (11) 

La température de bruit minimale (1%) min, est 
obtenue quand : 

a) le circuit ‘“idler ” est chargé uniquement par 
ses pertes, soit Go — 0 

b) la fréquence de la pompe f est égale au facteur 
de mérite M de la diode, f — M, étant bien entendu 
qu'on présente une conductance de source Ge 
optimale de manière à avoir un gain élevé, Ge étant 

M 
donnée par Ga — Gp1 ñ lorsque 

1 

h <M. 

En supposant la diode paramétrique à la tempé- 
rature ambiante, la température de bruit minimale 
pour une bonne diode, f, < M, vaut : 

(Te)min © 2 E ( ne Ê) 2000 (12) 

2.4. PRODUIT GAIN EN TENSION-BANDE MAXIMAL 

Appelons fB1 et Bo les bandes à 3 dB des circuits 
signal et ‘“‘idler””, définies en ne tenant compte que 
des conductances de perte et d'amortissement, abs- 
traction faite de la conductance négative - G,. 

Le produit gain en tension-bande à 3 dB de l’am- 
plificateur paramétrique avec circulateur est donné 
par la relation (13) 

== 2 P1Bz 
Vg0 + B= ———. (13) 

B1 + 2 

Il est maximum lorsque fB1 — B2 c’est-à-dire 
lorsque les bandes des circuits signal et ‘‘idler”” sont 
égales. 

Dans notre cas particulier où fi < fn < fo on a: 

(V3 Doux À fo: VE (11) 

Ce maximum est obtenu pour des conductances 
Ga et Gn2 + G2 optimales, données par : 

CE. QE Vi 

Gp2 + G2 = 27 C1 

Pour augmenter le produit gain en tension-bande 
à 3 dB, on a donc intérêt : 
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a) à choisir une diode dont la caractéristique 
C(v) est la plus non linéaire possible et à décrire 

C 
toute cette caractéristique (terme =) 

0 

b) à utiliser une diode paramétrique ayant une 
inductance série faible (terme fn) 

c) à réduire au maximum les susceptances en 
shunt sur la diode paramétrique. 

La relation (14) est optimiste car elle a été établie 
en supposant les circuits localisés. Les circuits à 
constantes réparties amènent une sélectivité bien 
supérieure. 

3. Description de l’amplificateur paramétrique expé- 
rimenté 

3.1. CHOIX DE LA DIODE PARAMÉTRIQUE ET DU 

MONTAGE 

Ces considérations de bande passante nous ont 
amenés à choisir une diode paramétrique miniature 
Microwave de la série «Pill» (inductance série 
L — 0,8 - 10° H, valeur particulièrement faible). 

Pour une polarisation de — 1,4 V et une tension 
alternative de pompe de 1,71 V crête, nous avons 
obtenu par intégration graphique : 

Ci C1 
— — 0,29 d’où — — 0,38 

ï x Co 

y étant la capacité de la diode pour une tension 
nulle aux bornes. 

Pour une diode de cette série, type MA 4255, 

nous obtenons dans les conditions de fonctionne- 

ment 

une fréquence de coupure fe — 29 GHz 

un facteur. de mérite Me="1ACGTIZz. 

Dans ces conditions, la fréquence de pompe don- 
nant la température de bruit minimale, avec un 

montage sans charge extérieure sur le circuit idler 
(G2 = 0), est de 11 GHz. Le calcul donne alors une 

température de bruit minimale de 520K à 900 
MHz. En fait le minimum de la température de bruit 
est très flou et nous avons choisi une fréquence de 
pompe de 9,6 GHz. 

Avec cette fréquence de pompe, la charge idler 
correspondant au produit gain en tension-bande à 
3 dB maximal, est inférieure à la conductance de 

perte Gn2 de la diode à la fréquence idler fo. Il n’y 
a donc pas lieu de charger le circuit idler pour aug- 
menter le produit gain-bande. 

Le montage adopté ne comporte donc pas de 
charge extérieure pour le circuit idler car nous avons 
ainsi la température de bruit minimale et le plus 
grand produit gain en tension-bande à 3 dB, ces 
deux conditions étant compatibles dans notre cas 
particulier, 
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La figure 4 donne un schéma synoptique de 

l’ensemble expérimenté, comprenant : 

— un klystron V 55, fournissant la puissance de 

pompe, et ses alimentations, 

_— un atténuateur variable permettant le réglage 

de la puissance de pompe, 

— un dispositif d'adaptation. 

Générateur 

NT Charge 

Circulateur 

= 900 MHz TAN 
{ NA ER) 
KRY 

Transition > 

Contrôle & la puissanæ Alimentations 

retderlastréqence 

A de SE LR Kiystron 

| _ À VSs 

a a Coupleur “7 f- 9,6 GHz 
V4 directif ÿ 

7 À 
7 Filtre de rejechion Adaptateur /Attenuateur 

IDLER variable 

F16. 4. 

Afin d'éviter toute inductance série supplémen- 
taire, la diode miniature est montée dans un guide 

d'ondes de hauteur réduite (2,6 mm de hauteur). 

Une transition progressive permet de passer du 
guide standard bande X à ce guide plat. 

3.2. DESCRIPTION DES CIRCUITS 

La figure 5 donne une coupe schématique des 
circuits utilisés. 

TRANSITION FILTRE DE REJECTION IDLER 
DIODE PARAMETRIQUE 

ACCORD IDLER 

FILTRE PASSE BAS 

ee 
CAPACITE DE COUPLAGE ACCORD SIGNAL 

FIG. 5. 

Le guide d'ondes est terminé d’un côté par un 
piston de court-circuit permettant l'accord du circuit 
‘‘idler”. L'autre côté permet d'envoyer la puissance de 
pompe sur la diode à travers un filtre passe-bande, 
composé de deux cellules à barreaux inductifs, reje- 
tant la fréquence ‘‘ idler ”. La distance qui sépare le 
filtre de la diode est choisie de manière à ramener 
une susceptance nulle aux bornes de la diode à la 
fréquence ‘‘idler”. Le circuit signal se présente sous la 
orme d’une ligne coaxiale terminée d ’un côté par 
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la diode et de l’autre par un piston de court-circuit 

permettant son accord. Du côté de la diode, le circuit 

signal comporte un filtre passe-bas (fréquence de 

coupure voisine de 7,5 GHz) de manière à éviter les 

fuites de la pompe, du circuit ‘“‘idler” dans les circuits 

coaxiaux. 
Le couplage du circuit signal au circulateur se 

fait à l’aide d’une capacité variable (quelques pico- 
farads), en série. Nous avons ainsi le moyen derégler 
le gain de l’amplificateur paramétrique en transfor- 
mant la conductance de source. 

Les figure 6 et 7 représentent les photographies 
des circuits utilisés et de l’ensemble expérimenté. 

F1G. 6. 

Les performances calculées de cet amplificateur 
paramétrique sont : 

G 
diode MA 4255 : 2 = 0,38: M = 11 GHz : 

fn = 6 GHz. F 

fréquence signal f, — 900 MHz 

fréquences “idler M8 GHZ 

fréquence de pompe f — 9,6 GHz 

température de bruit T, — 52 °K 
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produit gain en tension-bande à 3 dB 

1/90 - 8 = 130 MHz 
B — 100 MHz 
B2 — 180 MHz 

4. Résultats expérimentaux 

Les mesures entreprises ont donné comme résultat 
un fonctionnement satisfaisant dans la gamme de 
fréquences comprises entre 800 et 1 000 MHz. Pour 
limiter les variations de gain avec les variations 
d'’impédance de l’antenne et de la charge, nous avons 

adopté un gain nominal de 17 dB. Dans des conditions 
de couplage optimales, la puissance de pompe, 
adaptée à la charge, pour obtenir ce gain est de 25 
à 60 mW suivant les diodes. Les diodes fonctionnent 
en auto-polarisation, sans résistance de polarisation 
extérieure. La tension de polarisation correspondante 
est voisine de — 1,4 volts. Nous avons adopté ce 
mode de polarisation car il stabilise le point de fonc- 
tionnement. 

Dans ces conditions, le gain en fonction du niveau 

d'entrée diminue de 1 dB pour un niveau d’entrée 
de — 30 dBm. 

Les performances mesurées de cet amplificateur, 
pour plusieurs diodes du type MA 4255, sont : 

Pour une fréquence signal f, — 900 MHz et un 
gain de 17 dB : 

Température de bruit globale du récepteur com- 
prise entre 85 CK et 185 °K. La précision des mesures 
de température de bruit effectuées à l’aide d’un 
tube à gaz est de l’ordre de + 30 °K. 

Bande à 3 dB comprise entre 10 et 18 MHz. 

Les pertes du circulateur donnant une température 
d’environ 20 °K et la température des étages sui- 
vant l’amplificateur étant de 30 °K, la température 

de bruit propre à l’amplificateur paramétrique est 
donc comprise entre 35 €K et 135 °K suivant les 
diodes. 

Le tableau de la figure 8 compare les performances 
calculées et mesurées de cet amplificateur para- 
métrique. 
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VALEURS VALEURS MESUREES 
DNA Cent fourchette pour plusieurs diodes 

san (0%) 
10—18 MHz 

70— 126 MHz 

Pour une fréquence signal  f1:900 MHz 

une fréquence pompe -f=96 GHz 

une diode MA 4255 

FIG..8: 

Le produit gain en tension-bande à 3 dB obtenu, 
compris entre 70 et 126 MHz est en bon accord avec 
la valeur calculée. Il permet d'obtenir, pour un 
gain de 17 dB, une largeur de bande confortable, 

inférieure cependant à celle qu’on peut avoir avec 
des amplificateurs à diode tunnel. Nous avons 
obtenu à 900 MHz, avec des diodes tunnels, des 
produits gain en tension-bande à 3 dB compris 
entre 300 et 400 MHz, mais pour le moment leur 
température de bruit est trop élevée, de l’ordre de 
550 0K (bruit provenant essentiellement du courant 
continu de polarisation dans la région à pente néga- 
tive de la caractéristique des diodes tunnels). 

Des essais de température ambiante, entre —20 °C 
et + 70 0C, ont donné pour l’amplificateur paramé- 
trique une variation de gain comprise entre + 3 dB. 

Conclusion 

Cet amplificateur paramétrique présente donc une 
bonne stabilité, une large bande et une faible tempé- 

rature de bruit qui pourrait être encore améliorée 
en utilisant des diodes de la même série à fréquences 
de coupure supérieures, comme celles du type MA 
4254. 

Je tiens, en terminant, à remercier mon Directeur, 

Monsieur MANDEL, pour les fructueuses discussions 
que nous avons eues au cours de cette étude. 
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Introduction 

Le but de ce texte est de constituer une introduc- 
tion à l'étude qualitative et quantitative des phéno- 
mènes d’intermodulation, qui sont à la base d’un 
grand nombre de circuits utilisés en électronique, 
tels que : modulateurs et modulateurs symétriques 
(équilibrés), changeurs de fréquence et changeurs 
de fréquence symétriques, détecteurs et détecteurs 
symétriques, tous ces montages faisant en effet 
partie de la même famille. 

I. — Dans la première partie, une définition précise 
et générale de l’intermodulation a pu être donnée 
grâce à l'introduction d’une fonction, qu’on appelle 
«fonclion d’intermodulation », qui a l'avantage de 
toujours exister quand les développements en série 
de Taylor, Fourier, etc. sont impossibles. 

Dans cette même partie, l'introduction d’une 
autre fonction (qui constitue une sous-fonction de 
la fonction d’intermodulation) et qu’on a nommée 
« fonclion d’inlermodulation sélective » peut permettre 
d'augmenter la précision des exposés concernant 
l'intermodulation. 

Ces définitions permettent d'écrire, d’une façon 
précise et simple, la condition nécessaire et suffisante 
pour qu'il y ait intermodulation dans un réseau ; 
on en a profité pour préciser que la non linéarité d’un 
réseau ne constitue qu'une condition nécessaire pour 
que ce dernier soit intermodulateur. 

Enfin, une justification de ces définitions a été 
donnée par le fait qu’elles ne sont pas en contra- 
diction avec les cas courants où les développements 
en série de Taylor à deux variables, série double de 
Fourier ou série mixte Fourier-Taylor, sont possibles. 

IT. — Dans la deuxième partie, on passe en revue 
les principales méthodes de calcul qu’on peut utiliser 
pour l'étude des intermodulateurs et d’autres réseaux 
non linéaires, 

La série mixte Fourier-Taylor est introduite comme 
une succession de deux développements en série 
(Fourier puis Taylor par exemple), au même titre 
qu’une série à deux variables, dite quelquefois double, 
de Fourier (ou de Taylor) est une succession de deux 
développements en série simple de Fourier (ou Tay- 
lor). Ce sont les méthodes de calcul exposées dans 
cette deuxième partie qui seront employées dans le 
reste du texte. 

III. — La troisième partie traite des applications 
de ces méthodes de calcul à la synthèse des modula- 
teurs et surtout des modulateurs équilibrés. 

L'intérêt de cette façon d'introduire les modula- 
teurs équilibrés, à part le but de satisfaire une cer- 

taine logique, est de permettre de trouver toutes les 
possibilités de montage sans en oublier aucune. 

IV. — De la troisième partie, on déduit rapide- 

ment l'étude des modulateurs équilibrés (à tubes à 
vide) ; tous les montages possibles sont examinés ; 
certains sont classiques, d’autres sont apparemment 
inconnus de la littérature technique courante et 
certains ont les mêmes propriétés que les modulateurs 
en anneau en ce qui concerne les distorsions mais ont 
l'avantage d’avoir du gain au lieu d’une perte d’in- 
sertion. 

V. — Un chapitre est réservé spécialement aux 
modulateurs à diodes, aux modulateurs équilibrés 
à diodes et aux modulateurs en anneau, car leur 
fonctionnement est assez différent des modulateurs 
à tubes. 

Le modulateur équilibré à deux diodes est présenté 
comme la réunion de deux modulateurs simples 
et le modulateur en anneau comme la réunion de 
deux modulateurs équilibrés à deux diodes. Cette 
façon d'étudier le modulateur en anneau, calquée 
sur le procédé de synthèse exposé dans la troisième 
partie fait apparaître le modulateur comme un abou- 
tissement naturel et présente peut-être, outre une 
satisfaction de l'esprit, un intérêt pédagogique, 
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Uue large place est accordée, tout le long du texte, 
à l'étude des termes parasites résiduels et aux modu- 
lateurs équilibrés en fournissant le moins. Cette 
question est d'importance en téléphonie et mainte- 
nant en télévision en couleurs. 

PREMIÈRE PARTIE 

1. Intermodulation dans un réseau. Généralités. 

Définitions. Relation entre intermodulation et non 

linéarité 

Soit deux signaux Vi et Vo. Le courant à la sortie 

d’un réseau qui serait attaqué par Vi et V2 est évi- 
demment une fonction de V1, de V2 et des caracté- 

ristiques du réseau qu’on suppose dépendre de Vi 
et de V2. On a donc à chaque instant : 

isortie = (Vi Û Vo) (1) 

Soit Voi et Voz un groupe de valeurs pour les varia- 

bles Vi et V2, pour lesquelles on a : 

l —= l (Vor s Vo2) (2) 

Si l’on veut savoir comment le courant i se com- 
porte au voisinage de cette valeur particulière du 
courant, fournie par la relation (2), pour des varia- 
ons relativement petites v1 et v2, de Vi et Ve, 

autour de Vo et Voz, on peut songer à étudier les 

quantités (différences finies) : 

Aù(v1) —= L(Voi+ 01, Voz) — i (Voi, Vo) (3) 

Ai(ve) = à (Vor, Voz+ v2) — à (Vo, Vo) (4) 

A (01, 02) = à (Voir + V1, Voz + Ve) — 1 (Vor, Vos) 

(5) 

La relation (5) décrit la variation du courant à la 
sortie du réseau, pour des variations 1 et w des 

signaux d'entrée V1 et V2. 

1. 1. FONCTION D’INTERMODULATION — RÉSEAU 

INTERMODULATEUR 

Définition 

On appellera fonction d'intermodulation d'un 
réseau donné, la quantité : 

I (va, vo) — Ai(b1, ve) — Ai(ve) -— Air) (6) 

On dira qu'il n’y a pas d’intermodulation dans un 
réseau, si sa fonction d’intermodulation 1 (v1, v2) est 

identiquement nulle. 

On dira que le réseau est intermodulateur dans le 
cas contraire. 
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Définition 

Si la fonction JZ(v1, v2) peut s’écrire sous la forme 
d'une somme telle que 

ji (01, Va) == 21». a X U1(p) X V2 (q) (7) 

(p) et (q) étant les indices pouvant signifier tantôt 
une puissance (v}, v?), tantôt le rang d’un harmo- 
nique (cos port : cos Qu»), etc., on dira que la fonc- 
tion J (v1, ve) est constituée d’une somme de fonctions 
d'intermodulation sélective d'indice double (p, q). 

Définition 

On dira qu’un réseau présente une intermodula- 
tion sélective d'indice double (p. q) si 19.4 0 et 
on dira qu’il n’en présente pas si 1p,q — 0 

Remarque 

Toutes ces définitions sont valables pour la des- 
cription du réseau autour des valeurs Voi et Vos. 

Il est évident qu'il n’est plus nécessaire de faire cette 
précision si la nature du phénomène ne change pas 
en changeant les valeurs de départ Voir et Vo. 

C’est pour cela qu’on pourra représenter un 
groupe de valeur initiales par Vi et V2, c’est-à-dire 
les variables elles-mêmes (voir relation 18). 

Voyons ce que signifie la fonction d’intermodula- 
tion pour quelques cas particuliers. 

1. 2. FONCTION D’INTERMODULATION POUR UN RÉ- 

SEAU DONT LES CARACTÉRISTIQUES PERMETTENT 

DE DÉVELOPPER LE COURANT DE SORTIE EN SÉRIE 

DE TAYLOR 

Pour un tel réseau, les relations (3), (4), (5), s’écri- 
vent : 

AiQoi) = E(Voi + 1, Vos) — i(Vor, Vo) 

di 1 : di 1 di 
V1 : ni _— 1E 

d Vi Del dv 5 

Ai(ve) = i(Vor, Voz + V2) — iVor, Vos) 

+ — D + —1ÿ— +... + As (9) 

= L (Vois Vos) = vi ee + va su 
dVi dVo 

4 2 Liê CL + D U Vo onu | a) 

21L dy; d Vi dVo dy: 

Fe à nes + 3 v£vs ; 
SUN VA VF dVo 

+ 3 v, 05 A ne x) DRE (10) 
HOVROV EAN ONE | 
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Quant à la relation (6), elle s’écrit : 

I (01, ve) — Ai(vo, 01) — Ai (ve) — Ai(ui) 

| di 
— — : 2 Djvo 

DA dVi dV» 

l di No 
+ — 131 D > +30 | 
1 dVIdV, _dV, VS 

+ … + A4 (11) 

Les quantités A1, A2, A3, A4, tendent vers zéro 

quand v, et v2 tendent vers zéro. 

Toutes les dérivées sont prises au point (Vo, 
Vo2) , ceci sera toujours sous entendu par la suite. 

La fonction d’intermodulation sélective d’indice 

double (1, 1), s'écrit 

I “4 (12) = ———. ° |] Vo A 

At Vote 

Dansmie "cas Cparticulermotwrp—/c0S07 {0 "ét 

Va — COS 2, elle s'écrit : 

di 
Di = ——— 0c0$ «yl COS ol — 

d V1 d Vo 

ne ‘a (oz + o1) { + ( )t] (3) a |COS (©) © COS (2 — 
D V1 0 Ve 2 Pros Hits 

: AA: 
Cette intermodulation n'existe que si —— = 0 

dV1dVe 

1. 3. FONCTION D’INTERMODULATION POUR UN RÉSEAU 

DONT LES CARACTÉRISTIQUES PERMETTENT DE 

DÉVELOPPER LE COURANT DE SORTIE EN SÉRIE 

DE FOURIER 

Si les caractéristiques du réseau ne permettent pas 
de développer le courant de sortie en série de Taylor, 
mais si v, et va sont par exemple des termes sinu- 
soïdaux, on peut, dans certaines conditions, effectuer 

un développement en série de Fourier, simple ou 
double (c’est-à-dire à 2 variables). 

Les relations (3), (4), (5), s’écrivent alors : 

Ai (v1) = Ai(v1 cos ox) = à (Vor + V1 COS «1 f, Vo) 

u i ( Voi ; Voz) —= AE cos m ol (14) 

m=0 

At (vo) — Ai(V2 COS @o !) = à (Voir, Voz + V2 cos wl) 

co 

L (Voir . Vo) = ” ÉTec0S D'or (15) 
n =0 

At(01, V2) = Ai (V1 COS w1l, Va Cos wo f) 

L(Voi + V1 cos y, Vos + V2 COS «9 l) — i (Vos, Voz) 
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CO CO 

EN € 

SpA > dm,n COS Mo É + COS N 2 
m=0n—=0 

il co co 

LS 4] Xm,n cos (m @] + A Go? )L (16) 

m=—0 n=0 

La relation (16) représente un développement en 
série double de Fourier ou série de Fourier à deux 
variables. Remarquons que &,0 — Ao + Co . 

Il est facile de vérifier que tous les termes d’inter- 
modulation sont représentés par la fonction : 

co co J 

1 
T (1, vo) = - > D Om, n COS (Ma + A «w»2) l 

2 m=0 n=0 

[ee] CO 

er me 23 Am CO Mat. +7, Ancosmet (17) 
mt) m—=) 

1. 4 CAS GÉNERAL 

On vient de voir pour deux cas particuliers impor- 
tants (développements en série de Taylor et de Fou- 
rier), ce qu'est la signification physique de la relation 
(6) ; on pourrait le voir encore très facilement pour 
un développement mixte Taylor-Fourier (Taylor 
pour une variable et Fourier pour l’autre). 

Toutefois, la relation (6) continue à avoir un sens 
même si le courant de sortie n’est développable ni 
en série de Taylor, ni en série de Fourier. Elle per- 
met donc d'écrire de la façon la plus générale la 
condition nécessaire el suffisante pour qu'un réseau 
soit intermodulateur et qui est : 

I (b1, Vo) = ÿA\I (01, Va) AU (02) — (v:) ne 0 

et la condilion nécessaire et suffisante pour qu’il soit 
intermodulateur pour l’indice double p, qg et qui est 

Ia #0 | 
Tp,a ayant la signification définie au $ 1. 1. (rela- 

tion 7). 

Remarque 1 

Considérons le cas théorique très simple d’une diode 
ayant une caractéristique rectiligne représentée fi- 
gure 1 et soit deux variations v, et v> quelconques 
(non périodiques), autour de zéro. 

Le courant i ne peut être développé ni en série de 
Taylor, ni en série de Fourier, mais la fonction 

F1G. 1. 
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d’intermodulation telle qu’elle est définie par (6) a 
un sens, même dans ce cas là, où d’ailleurs la présence 
d'intermodulation est évidente physiquement. 

Le fait que la relation (6) ait un sens dans ce cas 
ne signifie pas qu’elle se prête facilement au calcul. 

Remarque 2 

Si T1, 02) < 0, on voit facilement que le réseau 

est obligatoirement non linéaire, mais le fait que le 
réseau soit non linéaire ne suffit pas pour que 
TL (v1, v2) < 0 et qu'il y ait donc intermodulation. 

Rappelons qu’un réseau est dit linéaire si l’expres- 
sion (5) est une fonction linéaire en v, et vw. Ilest dit 
linéaire en v1 où v quand l'expression (5) est linéaire 
en Dj OÙ Vo. 

Les réseaux non linéaires et pourtant non inter- 
modulateurs sont ceux qui sont constitués de parties 
(ou sous-réseaux) linéaires et de parties (ou sous- 
réseaux) non linéaires et -pour lesquels les signaux 
v, et v2 ne se trouvent ensemble que dans les parties 

(ou sous-réseaux) linéaires. Un exemple physique 
est représenté par la figure 2 où les deux signaux 
v, et 2 ne se trouvent ensemble que dans le mélangeur 

à résistance. 
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DEUXIÈME PARTIE 

MÉTHODES DE CALCUL POUR LES RÉSEAUX 

NON LINÉAIRES SIMPLES ET LES INTER- 

MODULATEURS EN PARTICULIER 

2. Introduction 

Le courant de sortie d’un réseau attaqué par deux 
signaux Vi et V2 s'écrit : 

OV Ave) 

La méthode générale consiste à trouver un dévelop- 
pement en série du courant à par rapport à l’une des 
variables, V1 par exemple. Ensuite, chacun des termes 

(qui sont des fonctions de V2) de ce développement 
sera, Si possible, développé en: série par rapport à 
la variable Vo . 

Quand les deux développements successifs sont 
des développements en série de Taylor, on obtient 
la série de Taylor à deux variables. 

4 = a+bVy+ev2+--7 

Fic. =: Réseau non linéaire 

La conclusion d'ordre pratique est qu'une condition 
nécessaire pour qu'il y ait intermodulation dans un 
réseau est qu'il soit constitué d’un ou plusieurs sous- 
réseaux dont l’un au moins est non linéaire el attaqué 
simullanément par v1 et v2. Cette condition n’est 

toutefois pas suffisante car un autre sous-réseau peut 

avoir un effet contraire à celui du précédent. 

I. 5. CONCLUSION DE LA PREMIÈRE PARTIE 

Jusqu'ici toutes les considérations ont été d'ordre 
formel sans utilité pratique immédiate ; toutefois, 
il a été tenté dans cette première partie de donner 
des définitions exactes pouvant amener une plus 
grande précision du langage et du raisonnement 
quand il s'agit des phénomènes non linéaires élé- 
mentaires de l'électronique. 

melangeur linéaire 
à résistances pures isortie = i4+ 12 = à + a+ bv4 +b'v2 

+ cv2 + CAE 

= l2— ax b v +c'v2 re. CR 

ne fournissant pas d’intermodulation. 

Quand les deux développements successifs sont des 
développements en série de Fourier, on obtient la 
série de Fourier à deux variables, dite aussi série 

double de Fourier. 

Enfin, quand l’un est un développement en série 
de Fourier et l’autre un développement en série de 
Taylor, on a un développement mixte Fourier- 
Taylor. 

2. 1. PREMIER CAS — LE COURANT i(V1, Vo) PEUT 

ÊTRE DÉVELOPPÉ EN SÉRIE DE TAYLOR PAR 

RAPPORT AUX DEUX VARIABLES Vi ET Vo 

Si à partir de V et de Vo deux accroissements 
v1 et vo sont donnés, on a 
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ù di 
D] = (Vi, Vo) +0 — (V )) 

Vi 0 Vo 

PAS RU “EME si. : VE) SD Dome —— VE 

METRE 10e 

No 
es Vi Va nc. (18) ? 5e 

Les dérivations étant faites au point (V1, Vo), 

toutes les dérivées sont donc des fonctions de Vi 

et de V2, comme indiqué sur la relation (18). Si on 
pose symboliquement 

r Tr DE HER D. et Va = (19) 

Le développement en série de Taylor peut alors 
s’écrire sous une forme symbolique intéressante. 

L(V1 + 01, Ve + vo) 

1 9 
— É + (vi Dre Vo Dy,) — s (oi Dy, + vo Dr) + 

X 1 (V1: Vo) (20) 

la partie entre crochets étant un opérateur agissant 
sur 1(V1, V2) pour donner i(V1 + 01, Va + vo). 

La relation (20) peut encore s’écrire sous les deux 
formes ramassées suivantes : 

(Ve + 0, Vo + vo) = etiDri+%Dr, à (Vi, Vo) 

— ev1Dv, ev2Dv, i (Vs V2) (21) 

Les opérateurs D, et D, définis par les relations 

(19) obéissent à un grand nombre des règles de l’algè- 
bre, en particulier celles qui sont employées ici (*). 

Remarque 

Si on applique, ep un point du réseau, les deux 
tensions Vi et V2 en série, c’est-à-dire si on applique la 
tension V — V1 + V2 et si à cette tension V, on 

donne un accroissement v — 1 + v, les relations (21) 

s’écrivent évidemment : 

L(V + ou) = ii [(Vi + Vs) + (Gi + w)] 
à se ev2v È i(V) 

— elvitv) Dri+v, j (V1 + Vo) (22) 

A ce moment, l'opérateur D”, n’est plus une dérivée 

partielle, mais une dérivée simple, et en développant 
la relation symbolique (22), on obtient un développe- 
ment en série de Taylor à une variable. 

* Voir, pour plus de détails un traité de mathématiques appliquées. 
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2, 2. DEUXIÈME cAS — LE COURANT (Vi—+-u1, Va+-ve) 

NE PEUT ÊTRE DÉVELOPPÉ EN SÉRIE DE TAYLOR 

PAR RAPPORT A AUCUNE DES VARIABLES V1 ET V2, 

MAIS LE COURANT Î PEUT ÊTRE CONSIDÉRÉ COMME 

PÉRIODIQUE POUR Vi ET Vo ET LES CONDITIONS DE 

CONVERGENCE D'UN DÉVELOPPEMENT EN SÉRIE 

DE FOURIER SONT REMPLIES 

Ici, on est pratiquement obligé d'utiliser deux dé- 
veloppements en série de Fourier successifs, ce qui 
donne, comme on l’a dit au paragraphe 2, la série 
double de Fourier. 

ik = Vo— 0 Vi= V1 COS &@jl Va V2COS oo L : 

Dans ce cas, pour la plupart des phénomènes 
électriques, à (cos w1t, cos w2t) est périodique et paire 
en «oyf et «ot, et l’on a : 

i (u1, Va) = i (vi Cos ot, Vo COS Go l) 

il co co 

= 9 > à Xp,q COS (p O1 + q «w) l (23) 

p=0 qg=0 

L'expression (23) contient, en particulier, en plus 
de tous les termes d’intermodulation, tous les termes 

u1, 201, 301, etc. et w2, 20», 3 &w2, etc. qu’on obtient 

en faisant varier l’un des paramètres p puis q en 
laissant l’autre q puis p nul ; elle contient autrement 
dit les deux séries de Fourier simples relatives à v, et 

à v2 et tous les termes d’intermodulation. 

Quoique d’une manipulation quelquefois difficile 
pour un calcul numérique sans machine, la série 
double de Fourier est souvent utile pour la compré- 
hension physique d’un phénomène. 

2. 3. TROISIÈME CAS — LE COURANT i EST DÉVELOP- 

PABLE EN SÉRIE DE TAYLOR POUR L'UNE DES 

VARIABLES ET EN SÉRIE DE FOURIER SEULEMENT 

POUR L'AUTRE VARIABLE 

Supposons que la valeur initiale de V2 soit nulle 
et supposons que i soit périodique pour w2 (par exem- 
ple en faisant v — cos œ2t); i (cos «of, Vi) est, dans 

la majorité des cas pratiques, périodique et pair 
par rapport à «of. 

Ceci nous permet d'écrire (avant de donner l’accrois- 
sement v1 à V1), puisque le développement de Fourier 
se fait par rapport à w seulement : 

i (Lo, Vi) to (Vi) d- ü (Vi) COS Go L 

+ ‘2 (Va) cos 2 dei a (VD COS 0e OA 

Si on a le droit de développer maintenant chacun 
des termes, de l'expression de à fournie par (24), 
en série de Taylor par rapport à V1, on aura pour un 
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accroissement v, à partir de Vi : 

; di ] d? io 
L(Ue, Va + 01) = 0 + — 1 + — — (2, Vi + ù1) = io - av," av V; 

1 dio y s: J ù dû 1 d'à : 

Hd 0 HS PO D 

DRAC DCE = COS 2 { + Li F d to 5 

1 dé as 1 dé Se Tres e 
A UT me + COS 2 «2 (20) 
2 ! av? 3! dv 

Si on pose : 

DO (VD EE OU (VD ER. 

dio di 

DE 00; av, UE ui; 
1 

d ie 1 di 
(V1) == 0%". — — (V1) = Bo ; av, 1) 2 71 av? 1) = 80 

1 Re 9 1 Li : 
= (Vi)= Bi — — (Vi) = Be, … 
2 ! dV? 2 ! av? 

1 d'à V) C6) 
(VU) = 0: 2 
3 ! av 

et en rangeant par ordre croissant par rapport à 01, 
l'expression (25) s'écrit alors (en tenant compte de 

(26)) 

L(O + ve, Vi +) = Lo + D cos wot + L2 cos 2 cl 

+ … + [In COS n'œotl + … 

+ [ao + «1 COS op + &2 COS 2 œ@ol + … 

+ dn COS n œ2t + …] (— ui) 

+ [Bo + B1 cos wolf + B2 cos 2 ot + … 

+ 6 cos n ot +... ](—01)? +... = i(v2, Vi) + Ain) 

(27) 

avec 

Aù (vi) == [oo + 1 COS œ2l + nl (— 01) 

+ [Bo + B1 cos ot + …](— uw)? (28) 

+ 

Cette dernière méthode (développement mixte 
Fourier-Taylor), se prête particulièrement bien à 
l'étude de certains circuits comportant des diodes 
soumises à une tension vo — V2 cos w2{ suffisamment 

importante pour que la caractéristique de la diode 
(i, va) puisse être considérée comme rectiligne. Dans 
ce cas, en effet, les coefficients de la relation (27) 

sont faciles à calculer. 
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2. 4 EXEMPLES. RÉCAPITULATION 

On peut, bien entendu, penser à d’autres dévelop- 

pements en série, mais les trois méthodes décrites 
ci-dessus sont suffisantes dans la majorité des cas 
pratiques. On veillera, toutefois, à ce que dans tous 
les cas on se trouve dans les parties des caractéris- 
tiques du réseau où les développements sont valables. 

2. 4. 1. — Exemple 1 

Tube modulateur à deux grilles de commande (genre 
6 AS 6). 

On applique sur chacune des grilles de commande 
l’un des signaux Vi ou Va ; si (V1, V2) est dérivable 

jusqu’au rang n dans la région d'utilisation (il suffit 
pour cela que la polarisation du tube soit telle que 
v et vw n’atteigne pas la région de blocage du tube), 

on peut écrire alors la relation : 

(Vi + m1, Ve + Va) — ev,Dv,+veDv, i(Vi, V2) (29) 

jusqu’au rang n, les coefficients du développement 
se calculant graphiquement, ou étant donnés par le 
constructeur des tubes à vide. 

2.°4,2/ Exemple 2 

Cas d’un développement mixte Fourier-Taylor 

Soit le montage représenté figure 3, le sens algé- 
brique direct du courant est choisi comme allant de 
la plaque à la cathode. Pour compter algébriquement 
les tensions, on adoptera aussi comme sens positif 
le sens du courant, ce qui crée moins d’ambiguité. 

Soit V2 — Va cos ot un signal sinusoïdal appliqué 

au circuit, v est considéré, comme on l’a dit d’ailleurs 

au début du paragraphe 2.3., comme un accroisse- 
ment à partir d’une valeur initiale V2 qu’on suppose 
nulle ; par contre, l’accroissement 1, qui sera défini 

tout à l’heure, est donné à partir d’une valeur ini- 

tiale non nulle et qu’on appellera — V;. 

Le premier des deux développements successifs, 
celui de Fourier et qui est relatif à v2, se fait pour 

v1 — 0, c’est-à-dire que le courant correspondant à 

ce développement est donné par la relation (24), 
(sauf qu'ici on a — V; au lieu de Vi). Soit, comme en 
(24), i(ve, — Vi) ce courant ; le spectre de ce courant 
est 0, «2, 202, 3w2, etc. Aux bornes de la résistance 

pure r, ce courant créera une tension 

Vo’ = = jf i (Le, = Vi) . 

Aux bornes du circuit bouchon accordé sur «2 et 

de résistance équivalente à l’accord R, le courant 
U(v2, — Vi) ne participera que par sa composante 
«2 et créera aux bornes du circuit oscillant une ten- 

sion v” — — À 1; cos w2l, 11 étant le coefficient du 

terme de t à la fréquence fondamentale. Dans la 
boucle de la figure 3 on peut donc écrire en posant 
VU? — Vo — R I: (30), cette valeur étant indépen- 

dante de «pf. 
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Vs cos wo — Vi (PF —Rl:)cos wo —V; < 

se r r 

sl Vo cos ot > Vi (31) 

i—0 

si Vo cos ot € Vi (32) 

wt 

La première relation (31) n’est vraie que si 
V2 cos w2l> Vi, ce qui implique [Vel > V1. On peut 

donc poser 

Vi = Vo cos o = (V> — R Ii) cos © (33) 

L’angle © est un angle bien connu, qu'on appelle 
angle d'ouverture. 

Si on développe ti en série de Fourier, 1l vient, 
en écrivant la relation (24) (pour — V; ici, au lieu 

de Vi) : 

i (Lo, Vi) = Lo ( Vi) li ( Vi) cos @o 

+ 12 (— Vi) cos 2 wo t + … 

+ In (— Vi) cos not + … (34) 
avec 

1 V2 (COS w2l-- coso) 
I(— Vi) = — d(wot) (35) 

(QE L 

In (— Vi) 
+7 

1 Vo (cos wo l — cos 
AR PS wet d (ol) (36) 

T r 
ask À 

ce qui donne en effectuant l'intégration : 

jt RENE 
To = — [sin o —vcoso] (37) 

ci à 

Vo sin 20 
l = —— Le EE 9 | (38) 

Tar 2 

(39) n — 

Vefsin(i—1l)p sin(n+lo 

| n(n—1) n(n+1) | TPE 

pour n > 2 (*) 

(*) Remarquons que cette relation est encore valable pourn — 1, à 

condition de lever l’indétermination : 

HN Cine 1) 
limite MVP 
ER (7 1) 

o 
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Mais V2 dépend de © par l'intermédiaire de 1, puis- 
que Vo — Vs — R 1. Eliminons donc A9 en combi- 

nant (33) et (38), ce qui donne : 

Æ sin 2 @ RIT sin 2 @ ARR TC 2 4] 

d’où l’on tire immédiatement : 

Pa sin 2 2 (#29 pe 

ET (40) 
R sin 2 

Li 6 2 

En remplaçant la valeur de J, tirée de (40) dans 

l'expression (33) on tire immédiatement Vi et > 

en fonction de V2 et © et par conséquent aussi J» 
en fonction de W> eto ; en effectuant l’opération, il 

vient : Ù 

V2 cos 
VE —— (41) 

cé R sin 2 

Er (e 2 | 

V. V: 
Vos : (42) 

COS © R sin 2 

To 2 

Cette expression de V2, portée dans (37), (38), 
(39), donne : 

V: SIN ® — ® COS 
EE. nn ee (44) 

46 R ( sin =) 
Re 

2 Tr 

sin 2 

: Va LOUE 
= ————————— 45 

Mel rar: R sin 2@ pl Re) 
TENTE 2 

_ (n—1l)æ® sin(n +1) 7 

5 n (n— 1) n(n+1) 43) 

pour n > 2(*) 

Dans le cas particulier où il n’y a pas de circuit 
oscillant, c’est-à-dire si À — 0, la relation (41) 
définissant l'angle d’ouverture en fonction de V; 

et de V2 devient : 

Vi = Vo cos o (46) 

(*) Même remarque que pour (39). 
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et l'expression (42) devient 

UE, | (47) 

Ce cas particulier se présente dans l’étude des 
changeurs de fréquences, détecteurs, etc. 

. T 
Si V\i=0 on ao Se , dans tous les cas, que R 

soit égal ou non à zéro. 

Maintenant que le premier développement, c’est- 
à-dire celui correspondant à la série de Fourier, est 
complètement déterminé, introduisons une tension 

v dans le circuit de la figure 3 ; cette tension v donnera 

CE KE 
Vkp= WK-Vp 
> 

{ri (Var Vs) 

V,= V,cos ot 

[Ru cos Hot 

——————— 
=V, 

Fic. 3 a(*) : (tv, — V;) est donné par (34). 

La figure (3 a) est relative au premier développement (série de 
Fourier) où l’on suppose que v, — o (donc v = o). 

r = résistance interne de la +- résistance obligatoire dans certains 
montages. 

R = résistance équivalente du circuit à la résonance et dans la 
bande passante. 

— V, = une tension continue négative (polarisation). 

au courant i un accroissement Ai (v;) lié à un accrois- 
sement de la tension aux bornes de la diode qu’on 
appellera v, compté dans le sens algébrique positif, 
ce qui fait que : 

UPK —= Uplague — Vcathode —= — Vi (48) 

Si on considère que cet accroissement — 1 à 
partir de — V, est suffisamment petit pour ne pas 
faire passer d’une des inégalités (32) à l’autre, on 
peut dire que à est continu et dérivable par rapport 
à V1, ce qu’on ne pouvait dire de w2 car les variations 

de V2 étaient assez grandes pour faire passer d’une 
des inégalités (32) à l’autre, engendrant ainsi la 
discontinuité de i. 

Le spectre de fréquence de Ai (voir 28) contient 

le spectre de fréquence de 1, v}, etc. (d'amplitude 

de plus en plus faible) et toutes les fréquences d’inter- 
modulation entre v1 et v2 — V2 cos wot, en particulier 

la partie de Ai correspondant aux bandes latérales, 
pour lesquelles on supposera que le circuit oscillant 
présente la résistance R (la même qu’à la résonance) ; 
enfin, le spectre de Ai ne contient aucun terme à la 
fréquence «o. 

(®) Dans toutes les figures qui suivent, lire : 

v (figure) = vet V (figure) — F 
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On en conclut que l’accroissement de tension 
aux bornes de la diode, dû à l'introduction de v 
dans le circuit, est donné par la relation : 

D = — 0 + rAi(n) + RAigr (49) 

où VPx = — U = 0 —rAi— RAigz 

Ai, est la partie de Ai correspondant aux bandes 
latérales. 

Ecrivons l’équation (27) qui décrit, grâce aux deux 
développements successifs, le courant dans le circuit 
de la figure 3b ; il vient : 

i (0 + Ve, — Vi — V1) 210 (— Vi) + (—V) 

cos œol + Jo (— Vi) cos 2 ot + … 

+ [xo + œ1 cos wo + «2 cos 2 wf + …] vpx 

+ [Bo + B1 cos cf + Bo cos 2 œof + ….] vx 

PARLE (50) 

Lo; 11, … 1 sont donnés par (43), (44), (45). 

Déterminons oo, œ1, … on, et Bo, 1 … fn. 

Pour cela utilisons les relations (26) qui donnent : 

QUES 1 d? Îles 1 dan 

CR 
dvi 2.1 dvi 

ce qui s’écrit encore : 

dr ali 1 1 dun jl 

On = — — = — —— et Br ee avi de di 21 dé dvi 
de de 

(51) et (51) bis 

CVkp ==VPpK) 
CVKP =—VPK) 

a = VKkP-Va= Vpk+Vpk 

ES VKe +4 

fa Cva,-Va — VA ) 

=-ri(v2,-Vi)-rAitva) 

di LH cos W t-RAîge 

VA 

Fic. 3 b. : 1(v3, — VW; —v,) est donné par (so). 

La figure (3 b) est relative aux deux développements successifs (Fou- 
rier et Taylor). L'introduction de v dans le circuit crée un accroisse- 
ment v, aux bornes de la diode, un accroissement — rAï aux bornes 
de la résistance et un accroissement — RAJ:z (bandes latérales) aux 
bornes du circuit oscillant. 
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A partir de (41), on tire immédiatement : 

sin 29 

il RTE 0 
do É : R (e __ Sin =)] 

TT 2 

(92) 

al 
quant à 2 ,onletireimmédiatement de (43), (44), (45). 

p 

On obtient ainsi après un calcul simple : 

d1o 6 VE en 

ss dV: do dvi 

do 
he. sin =) 

9 sine + Le (e 9 

Le de R sin 29 
1+— 1 

Tr 2 

(93) 

di; dEitarl 
CE 

dVi do dVi 

de 
1 2 sin 

es R in 2 54 done (54) 
TT 2 

din din ! 

Fo dE GE do di 
dp 

4 D EU sin 29 
2 sin no + — sin nç (o | 

nr | 

: te fn —1)® M ei (n + 1) ?] (l 
— sin 

me) m+1) |. 
+ = { + —)] 

nrr — 
Fu Tr ? 2 | 

pour n > 2(*); (55) 

La relation (50) décrit complètement le modula- 
teur à diode, ou plus exactement l’intermodulation 
dans le montage de la figure 3 b entre une tension 
sinusoïdale de forte amplitude v2 — V2 cos œt et 
une tension quelconque v créant aux bornes de la 
diode une tension vpx (accroissement) égale à — #2, 
de faible amplitude (si v est petit, w l’est aussi). 
Cette relation est complètement déterminée grâce 

(*) Même remarque que pour (39). 
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aux coefficients donnés par (43), (44), (45), (53), (54), 
(55). (Si on veut pousser jusqu'au second ordre en 1, 
il faut calculer fi, par (51 bis)). 

Elle sera utile pour l'étude des modulateurs, 

modulateurs équilibrés etc. et sous sa forme sim- 
plifiée (en faisant R — 0) pour l'étude des chan- 
geurs de fréquence, détecteurs, etc... 

Dans un grand nombre des cas on a V1 = 0 donc 
® — rx/2 ce qui simplifie nettement le calcul des 
coefficients. 

Remarque 1. Dans le cas de modulateurs, la por- 
teuse joue le rôle de v2 — V2 cos «2t et la modula- 

tion le rôle de v. 

Dans le cas de la détection, la porteuse joue le 
rôle de v2 et le rôle de v est joué par les bandes laté- 
rales (ou la bande latérale) et la tension détectée. 

Dans le cas du changement de fréquence, l’oscilla- 
teur local joue le rôle de w2 et le signal incident le 

rôle de v. 

Dans ce dernier cas, les calculs sont nettement 

simplifiés par le fait que R = 0. 

Remarque 2. On a supposé qu’aux bornes du cir- 
cuit oscillant, seuls les courants à la fréquence «2 

et aux fréquences des bandes latérales, créaient une 
tension, mais la bande passante physique de ce cir- 
cuit est telle que les autres termes peuvent y créer 
des tensions, considérées la plupart du temps comme 
parasites. Ces tensions parasites, bien que nettement 
insuffisantes pour modifier le fonctionnement de la 
diode, peuvent être gênantes dans certains montages ; 
ces tensions sont nettement diminuées dans le cas 
des modulateurs équilibrés obtenus par association 
de quatre modulateurs simples (voir fig. 11 et 12). 

2.5. CONCLUSION DE LA 22 PARTIE 

Dans cette partie, on a essayé de comparer les 
méthodes de calcul, en particulier par des exemples. 

L'exemple 2.4.1 donne une application du déve- 
loppement en série de Taylor, Les coefficients de ce 
développement se calculent graphiquement ou sont 
données par le constructeur. Cette méthode sera 
appliquée pour l'étude des modulateurs équilibrés 
à tubes. 

L'exemple 2.4.2 (développement mixte Fourier- 
Taylor) est recommandé dans la plupart des mon- 
tages à diodes (ou à tubes travaillant en classe B 
ou C) pour lesquels le calcul graphique des coefi- 
cients de la série de Taylor est imprécis et pour 
lesquels les coefficients du développement mixte 
Fourier-Taylor se calculent aisément. 

La série double de Fourier peut surtout venir en 
aide au raisonnement physique, il n’est recommandé 
de l’employer (numériquement) que si on ne peut 
faire autrement. 

Pour les études qualitatives rapides, la série de 
Taylor est la plus pratique. 



1 TABLEAU 

Récapitulation des coefficients de la relation CAS Particulier issu du Cas Cas particulier issu du 
(50) général en faisant R — 0 cas général en faisant 

pas de circuit oscillant ac- 0 
Cas général R 0, r£0, V1 0 (px /2) |cordé sur wo) (c-à-d. o = + /2) 

(43) 
Sin ® — p COS p 1 

Lo > sin 29 ne cos o) ie R 
nr +R (e— 9 | TT n(r+;) 

(44) E sin 29 : 
a 0 Va | sin 2) a : 5 

I sin 2 re RES 2 ; TEE à = D 2 (r+ 3) 
2 

(45 pe @—1)? sin(n +1) à Va È (n—1)® 

ï P, n (n—1) n(n +1) rr L n(n—1) 

se sin 29 sin (n + 1)œ 
r' +R (+ — = el 

mn =.2 2 n(n + 1) 

(53) l'IPRIFIIRE 
2 r Ë = 

Re " R ——) 
— — sin — s ® sin ® _ P 2 o r + : 

xo D LE 
sin 

OR (e > *) 12 0,5 0,06 = 
B — : R 

7 — 

2 

LA | 
2 sin à 2 

œ1 sin 29 AOUEe R 
sr +R(o+ 9 ] Tr s(r+ 5) 

2 sin 26 + X sin — 
id Tr 2%R 

0 sin?2@ sin?o sinp-sin =] | sin 2 7 8m r —0,065 

[es He Rn-Aee | Rr EL à 
&2 = Déni ET 

sin 2 2 Pr 
2 [er +R (e + D }| 

Fe \ +) 
î — {sinnœ |? — p sin np + an nnœ lo 2 

sin (n—1)o ne 2 sin no 
Eu l —————— 

; | PE HDi NI nnr 
sin 2 

n [er + R (e + | 
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| 

| | Série double Série de Fourier pour 

Série de Taylor | de Fourier | l’une des variables, suivie 

(à deux variables) d'une série de Taylor 
pour l’autre variable. 

à 2 variables 

2 signaux quelconques | Caractéristiques 
sans coude (*) 

2 signaux périodiques Caractéristiques Caractéristiques Série de Fourier pour la 

sans coude | avec où sans coude caractéristique avec ou 

| sans coude. 
Taylor pour la caracté- 

| | ristique sans coude, ou 

| même avec coude si le 
signal correspondant est 
petit. 

1 signal périodique Caractéristiques id. 

1 signal quelconque sans coude 
0 

TABLEAU I bis 

Tableau indiquant les possibilités d'utilisation d’une méthode de calcul. 

Pour la méthode conseillée, voir $ 2. 5. 

di 
(*) Le mot «coude» signifie une discontinuité de la dérivée d sur la caractéristique. 

v 

TROISIÈME PARTIE et le courant de sortie est totalement dénué de termes 

parasites jusqu’au 3€ ordre. 

DNCHESESDES MODULATEURS ÉQUIMIBRES 3.1. COMMENT CONCEVOIR UN MODULATEUR ÉQUILI 
SIMPLES ET DES CIRCUITS ANALOGUES à RO RTE S  r T 

CHANGEURS DE FRÉQUENCE SYMÉTRIQUES 

Dès maintenant, on peut dire que si le courant de 
sortie total est obtenu par addition ou soustraction 
des courants de chaque modulateur composant le 
modulateur équilibré (ce qui est le cas pratique) 
ou par tout autre procédé qui agit sur tous les termes 
du développement de la même façon, et si l’on tient 

compte du fait que la seule différence entre les 
modulateurs qu’on combine est la polarité de leurs 
signaux d’attaque, il est bien évident que dans le 
cas de l’addition des courants de sortie (lignes 2, 3 
et 7 du tableau II), seuls sont conservés, dans le 

courant total, les termes dont le signe est invariant 

3. Introduction 

Prenons l'exemple du paragraphe 2.4.1, où un 
tube à deux grilles de commande est attaqué par 
V1 et Ve, On avait vu que le courant de sortie de ce 

modulateur, pour des variations v1 et v2 autour de 

Viet V2, était donné par la relation symbolique (21). 
Cette relation est explicitée dans le tableau II à la 
ligne 1 (mais où 1 Dy, et v2 Dy, sont remplacés pour 

simplifier l'écriture par v1 et vo). 

Si on suppose maintenant que w2 est la porteuse en fonction des différences de polarité des signaux 
et v, une force électromotrice de modulation, un d'entrées. C’est exactement le contraire dans le cas 

modulateur est dit équilibré quand on peut conserver d’une soustraction des courants (lignes 4, 5, 6 et 
dans le courant de sortie le terme d’intermodulation 7 du tableau IT. 
vous (représentant ici les bandes latérales) et suppri- ; - Le raisonnement qualitatif concernant les termes 
mer, au moins, le terme en v2 représentant la porteuse. qui s’éliminent ou se conservent, dans la synthèse 

Pour obtenir ce résultat, il suffit d’associer en- d’un modulateur équilibré à partir de deux modula- 
semble deux modulateurs, comme on l’indiquera teurs simples, est le même quels que soient Dy, et 
dans le tableau II. Dy,, en particulier pour Dy, — Dy, — 1 et c’est avec 

Toutefois, le nombre de termes parasites résiduels cette convention que le tableau IT à été réalisé. 
est important dans ce cas là. Si l’on veut réduire Il suffira évidemment de remplacer v1 et ve par 
bien davantage les termes résiduels, il est alors ’1Dy, et v2Dy, pour obtenir le développement réel 
recommandé d'associer ensemble quatre modulateurs correspondant à un cas particulier. 
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3.2. EXEMPLES 

Soient ex 01 et & v2 les tensions appliquées à l’un des 
modulateurs, et &’1 v1 et e’2 v2 les tensions appliquées 

ar l'autre: 

(e1, 22, €, 2 = + Î) 

On aura : 

L(premter modulateur) = i (ezve, e101) — gol2 + EiV1 

1 232 DE 1 
+ — Eolo + 2€2e] Vol + CU + — .. 

21 31 

L(deuxième modulateur) = L (eove, E{01) — El2 + Ejl 

1 5) 2 ‘ ‘ 19 2 1 

+ — | e 505 + 2 ejeo Val + eUi | + — | … 
21! 51 

Si on procède par addition des deux courants, on a : 

iqrtan — À (e2ve, ext) + à (eie, El) 

= (ce + €) vo + (e1 + €) vi + 

2 Ne PR + 5] | Cé —- e5) V5 + 2 (e2ey + €,€2) Vive 

? 1 
+ (+ <?) | FT Es 

Pour supprimer le terme en v il faut e — — €. 

Si l’on veut aussi supprimer w il faut e = — €. 

On a donc le choix entre : 

€ = 1, a = 1;e — — 1, €, — — 1 (ligne 2 du 
tableau IT) et 

= le ——1;,e ——1,e, — + 1 (ligne 3 
du tableau ID. 

Le même raisonnement s'applique pour le cas où 
on prend les différences de courant et on obtient en 
particulier les lignes 4 et 5 du tableau II. 

Les lignes 6 et 7 représentent les associations de 
quatre modulateurs deux par deux. 

Le tableau II montre donc comment il faut atta- 
quer les modulateurs constituants d’un modulateur 
équilibré et comment il faut associer leurs courants, 

pour avoir un courant déterminé à la sortie. 

Pour avoir les coefficients des termes, il suffit de 
remplacer v1 par v1 Dy, et v2 par Dy,. 

3.3. UTILISATION DU TABLEAU II. CONCLUSION DE 
LA 32 PARTIE 

Quand il s’agit de modulateurs à tubes attaqués 
par #1 et we, le tableau IT est parfaitement valable, 
mais quand il s’agit de montages où les courants de 
sortie et d'entrée ne sont pas distincts, tel que l’exem- 

ple du paragraphe 2.4.2. où l’on traite un exemple 
de circuit à diode, ce qui compte, ce n’est pas vj 
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et vo mais les tensions aux bornes de la diode, car c’est 

la caractéristique de la diode qui est connue en général 

(c'est-à-dire à en fonction de la tension aux bornes 
de la diode). Pour un circuit sans aucune impédance, 

les tensions appliquées et la tension aux bornes de 
la diode sont égales et il n’y a aucune modification 
à faire sur les relations du tableau IT, concernant 

V1 et Vo. 

Mais si une impédance est insérée dans le circuit, 
la tension appliquée sur la diode est différente des 
tensions d’entrée ; il faut donc faire intervenir la 

tension aux bornes de la diode et non celles d’entrée. 

Toutefois, si au lieu de considérer la caractéristique 
de la diode seule, on considère la caractéristique 
(courant-tension) du montage dans son ensemble 
(diode, charge, résistances de source, etc.), ce sont les 
tensions d’attaque qu’il faut considérer et le tableau 
est directement utilisable, les coefficients Dy, et 
Dy, étant calculés à partir de la caractéristique cou- 
rant-tension de l’ensemble du montage (diode, charge, 
résistances de source, etc.) ; ceci à condition, bien 
entendu, que cette caractéristique permette un déve- 
loppement en série de Taylor, ce qui est souvent le 
cas. 

Dans la pratique, on utilisera toujours le tableau IT 
pour prévoir qualitativement la nature des résultats, 
qu’il s’agisse de modulateurs à tubes ou à diodes. 

Ce même tableau sera aussi utile pour les calculs 
numériques sur les modulateurs à tubes. 

Mais pour les calculs numériques sur les modula- 
teurs à diodes, plutôt que de tracer à chaque fois la 
caractéristique globale courant tension du circuit, 
on utilisera un développement mixte Fourier-Taylor 
comme au paragraphe 2.4.2. et comme on le fera dans 
la cinquième partie. 

QUATRIÈME PARTIE 

MODULATEURS ÉQUILIBRÉS A TUBES A VIDE 

4, Introduction 

Le modulateur équilibré constitue un circuit de 
première importance dans le système NTSC de Télé- 
vision en couleurs et les systèmes dérivés de celui-ci, 
et c’est en vue de cette application que cette étude a 
été faite. 

En effet on utilise des modulateurs équilibrés pour 
la transmission des informations de chromaticité, 

de façon à réduire au maximum l'énergie transmise 
à la fréquence porteuse couleur, et ne transmettre 
pratiquement que les bandes latérales. 

À titre indicatif, disons que la porteuse couleur est 
à une fréquence de 4,43 MHz environ et Ja fréquence 
maximale des informations de chromaticité, consti- 
tuant la modulation atteint environ 1,5 MHz. 

Les modulateurs équilibrés sont, en général, soit 
à tubes à vide, soit à diodes (cristal). 
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4.1. MODULATION SYMÉTRIQUE (ÉQUILIBRÉE) DE 

LA PORTEUSE COULEUR A L'AIDE DE DEUX TUBES 
A DEUX GRILLES DE COMMANDE (GENRE 6AS6) 

Un modulateur symétrique de ce genre est reproduit 
dans ses grandes lignes sur la figure 4. 

La porteuse couleur est envoyée en opposition de 
phase sur chacune des grilles n° 3 des 6AS6 avec une 
amplitude de 5 V crête environ. L'une des deux infor- 
mations de chromaticité (Er — Ey) ou (Eg — Ey) 

(I et Q aux U.S.A.), est envoyée en opposition de 
phase sur chacune des grilles n° 1 des tubes 6AS6. 
Les deux tubes travaillent en classe À pour les deux 
signaux. 

Pour faire l'étude de ce modulateur, on peututili- 

ser, comme on l’a vu dans la 22 partie, un dévelop- 
pement en série de Taylor pour calculer le courant 
dans chaque tube. 

D'après la description qu’on vient de faire et 
d’après la figure 4, le premier tube fournira un courant 
à — i (+ va, + 1) et le deuxième tube un courant 
bo = (— Un V1). 

HT « 

+Vv 

F1G. 4. — (Ligne 2 du tableau II) v, = W, cos wyt (porteuse) #, = mo- 
dulation. 

La charge des deux tubes étant commune, le cou- 

rant total qui passera dans la charge est égal à 

= à + io = (+ Ve, + 01) + i(— ve, — 1) (56) 

En utilisant la notation symbolique du dévelop- 
pement de Taylor, il vient : 

i—ù + l — et2DytuD,,) a er Va Dr vi Dn) 

(97) 

Les relations (56) et (57) nous indiquent que nous 
sommes dans le cas de la ligne 2 du tableau II. 

Ce qui donne, pour le courant total, en négligeant 
les termes du quatrième ordre : 

MODULATEURS ÉQUILIBRÉS POUR TV EN COULEURS 1005 

i = 0 Dy, + 2uivDy:Dy; + D DY, (58) 

Ce qui s'écrit, en tenant compte que 
Vo — V2 COS «ot : 

i— À VS cos? wi + 2 B v1 Va cos œt + C vf (59) 

Si l’on suppose, comme on l’a fait en (19) : 

A = Dÿ, = 4 ; B = Dy1Dy2 = Res 
d VS dV10V2 

et 
d2 VS 

(60) 
La relation s'écrit encore : 

i — : DE [1 + cos 2 wat] + 2 Bu V2 cos ot + Cv? 

(61) 
Analysons chacun des termes de la relation (61) : 

— Le terme © VS est une composante continue 

qui ne saurait créer aucune tension perturbatrice sur 
la charge du modulateur équilibré de la figure 4. 

A 
— Le terme 5 V5 cos 2 wt est à la fréquence 

double de la porteuse couleur, 2 ; le circuit de char- 

ge étant accordé sur w, ce terme ne saurait y créer 

une tension importante ; il y apparaît quand même 
une tension faible, mais gênante ; aussi l’élimine-t-on 

à l’aide d’un circuit réjecteur réglé sur l’harmonique 
deux de la porteuse. 

— Le terme 2 B 51 V2 cos «ot est le terme utile. 

Il est constitué des fréquences qui composent les 
bandes latérales et c’est lui qui créera la tension la 
plus importante dans le circuit de charge. En effet, 
supposons qu'une des fréquences qui constitue le 
spectre de 1 — Er — Ey (ou Eg — Ey) s’écrive : 

V1 — Vi COS «nf, on aura (62) 

2 B 1 V2 cos wot = 2 B V2 Vi cos ot cos ot — 

B Va Vi [cos (2 + on) { + cos (2 — au)t] (63) 

Les fréquences 2 + «y et w2 — «1 se trouvent 

dans la bande passante du circuit de charge. On 
voit en plus que ce terme représente uniquement les 
bandes latérales. 

Toutefois, si Er — Ey ou Ep — Ey ne sont pas 

purement sinusoïdaux ou tout simplement si on 
suppose que #1 — Vo + Vi cos «ut (64), la relation 
(63) devient : 

2 B v1 V2 cos wo — 2 B Vo cos wot 

+ B Va Vi [cos (oz + «){ + cos (ca — on) É]. 

(65) 

Il subsiste alors un terme à la pulsation de la por- 
teuse, à la sortie d’un modulateur équilibré ; la 

dénomination quelquefois employée « Modulateur à 
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suppression de porteuse » est à utiliser avec précau- 
tion. 

Dans le cas d’une transmission de sons, la valeur 
moyenne est nulle et il n’y a jamais d'énergie à la 
fréquence porteuse. 

— Le terme C qu’on peut écrire en posant 
comme tout à l’heure v, — Wi cos «nt, 

C 
C vf => V? [1 + cos 2 cit] (66) 

Cp» 
Le terme 5 VY cos 2 «nt peut être considéré comme 

perturbateur, en effet l’harmonique 2 des fréquences 
élevées de modulation : soit 2 X 1,5 MHz — 3 MHz 
(au maximum) atteint l'extrémité inférieure de la 
bande passante du circuit de charge accordé sur 4,43 
avec une bande passante de + 1,5 MHz. On voit donc 
l'importance qu’il y a à mettre un filtre passe bas 
pour les signaux de chromaticité avant que ceux-ci 
n’attaquent le modulateur équilibré afin de ne pas 
avoir de termes parasites à des fréquences supérieures 
à 2 X 1,5 MHz. (1,5 MHz est un peu supérieur aux 
valeurs pratiques). 

4.2. CALCULS NUMÉRIQUES CONCERNANT UN MODU- 
LATEUR DU TYPE REPRÉSENTÉ FIGURE 4 

Les points de polarisation des grilles n° 1 et n° 3 
du tube 6AS6 sont tels que l’on a en ce point : 

di 
y, —\S1.=.3,2mA/V = 3,2 mhos,.pente.du tube 

1 
par rapport à la grille n° 1. (67) 

dt DdS1 ; 
= — = — = 0,7 mA/V2i — 0,7 mho/V, (varia- 

OV ST 0VI 
tion de S, en fonction de Vi). (68) 

di d Si 
= ————— = — = 0,35 mA/V2 — 0,35 mho/V 

dV1dV2 dVe 
(variation de S1 en fonction de V2) (69) 

di 
er M S3 — 0,43 mA /V — 0,43 mho (pente du tube 

2 
par rapport à la grille n° 3). 

APT RU 0,475 mA /V? 0,475 D : m nu , 

D VS DV 
mho/V (variation de S3 par rapport à la tension 
d'attaque de la grille n° 3, V2) (71) 

HAE : ner dS 
Théoriquement on doit avoir : Hs ra puisque 

dVi d Vo 

di di 
= ———— pour une fonction continue. 

dV20Vi VidV É 

La relation (69) donne le coefficient du terme utile 
qui est donc : 

2 B v1 Pa cos wot = 0,7 v Va cos wo mA, si w et 

V2 sont exprimés en volts, (72) 

L'ONDE ÉLECTRIQUE, t. XLII 

La relation (71) donne le coefficient du terme para- 

site à la fréquence de l’harmonique deux. 

A 2 
S Vi cos 2 «ot — 0,24 V5 cos 2 «ol 

en mA si > en volts (73) 

et la relation (68) donne le coefficient du signal para- 

site de modulation, 

(S, vf = 0,7 vf (74) 

qui devient, si v, est égal à Pi cos ent et si on néglige 

le terme à la fréquence zéro : 

(8: 
: V? cos 2 w1t — 0,35 V? cos 2 ont 

en mA si V1 en volts. (75) 

La tension utile à la sortie est évidemment : 

2Bu Po cos œot X Recharge == 0,7 Ri Vo cos ol 

millivolts. (76) 

4,3. REMARQUES 

Remarque 1 

On voit que l’intermodulation, c’est-à-dire les 
bandes latérales, provient du terme B, c’est-à-dire 

dS dS se 
— où ee c’est-à-dire de la variation de pente pour 
dV: d Vo 

une grille en fonction de la variation de tension sur 
l’autre. 

d Si 
La non linéarité, qui proviendrait de ce que SV. 

1 
n’est pas nulle par exemple, non seulement n’inter- 
vient pas, en ce qui concerne l’intermodulation, mais 

est nuisible par les termes parasites qu’elle crée. 

Remarque 2 

Les relations (73) et (75) montrent que les coefi- 
cients des amplitudes des termes parasites à la fré- 
quence de l’harmonique deux de la porteuse et de la 
modulation sont à peu près du même ordre de 
grandeur. Toutefois V2 & 5 V et V1 — 0,5 V du fait 
que la tension admissible (sans distorsion provenant 
de dS2/d V2 et de 2S1/dVi) sur la grille n° 3 est net- 
tement supérieure à la tension admissible sur la 
grille n° 1. L’amplitude du courant parasite à la fré- 
quence de l’harmonique deux de la porteuse est donc 
nettement supérieure, mais il est plus facile à éliminer 
(réjecteur). Il n’en serait pas de même si la porteuse 
était injectée sur la grille n° 1 et la modulation sur 
la grille n° 3. 

Remarque 3 

Il est bien évident que si v1 et v2 sont augmentés 
dans de très grandes proportions, les calculs ci-dessus 
ne sont plus valables, 
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4.4, MODULATEUR A QUATRE TUBES 

Le modulateur qu’on vient d'étudier et qui cor- 
respond à la ligne 2 du tableau II peut être associé 
à un autre modulateur du même type et correspon- 
dant à la ligne 3 du tableau II. Si on s'arrange pour 
que le courant de sortie total soit proportionnel à 
la différence des courants de sortie telle qu’elle est 
exprimée à la ligne 7, on élimine les termes parasites 
résiduels. 

Le schéma d’un modulateur à quatre tubes cor- 
respondant à la ligne 7 du tableau II est représenté 
par la figure 5. Si ce modulateur a la qualité de ne pas 
fournir de termes parasites, il est, par contre, deux 
fois plus compliqué et plus encombrant et les réglages 
sont aussi, vraisemblablement, moins simples. 

ligne 2 du tableau ]I 4 HT ligne 3 du tableau I] 

sortie 

ligne 7 

F:G. 5. — (Ligne 7 du tableau II) #, = V, cos w,t (porteuse), v, = mo- 
dulation. 

Le montage représenté schématiquement figure 6 
est identique théoriquement à celui de la figure 5, 
mais il est beaucoup moins encombrant, grâce à 

l'emploi de doubles triodes. Le montage 6 bis est 
identique, mais ne nécessite pas de déphaseur pour 
V1. 

Une suggestion de l’emploi pratique du montage (6) 
est représentée figure 7 où l’on a ajouté, par rapport 
à la figure 6, des dispositifs d’équilibrage. Suivant les 
cas particuliers et si les tubes sont triés de façon 
que les tubes aient des caractéristiques identiques, 
il est vraisemblable qu’on puisse supprimer une par- 
tie de ces réglages. 

Le schéma 6 fer est le même que 6 bis, mais on 

emploie un amplificateur différentiel à la place d’un 
transformateur différentiel. 

4,5. CONCLUSION DE LA 4® PARTIE 

Le modulateur équilibré à deux tubes a été énor- 
mément utilisé en télévision en couleurs et c’est 
pratiquement son schéma qu’on retrouve dans la 
plupart des codeurs N.T.S.C, 
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Le modulateur à quatre tubes représenté figures 5, 
6 et 7 et suggéré ici directement par la ligne 7 du 
tableau II, présente sur le modulateur à deux tubes 
l'avantage de ne pas fournir, pratiquement, de termes 
parasites ; ce montage n’a pas encore été employé, 
tout au moins à ce que l’on sait. 

Jusqu'ici on a utilisé les lignes 2, 3 et 7 du tableau 
IT. Les lignes 4, 5, 6 vont être utilisées dans la partie 
suivante où l’on étudiera un modulateur à deux diodes 
et un modulateur à quatre diodes (dit quelquefois 
en anneau). 

ligne 7 

ni: LAN TT L 

pas 
ol 

Fic. 6. — (Variante de la figure $ pour deux double-triodes). 
v = V) cos wat (porteuse), ?, — modulation. 

-Vo 

ligne 7 
nie) 

sortie 

ligne 3 

VaVD; 

Fic. 6 bis. — Variante des figures 5 et 6 ne nécessitant pas, pour v,, 

un montage déphaseur. %, — V, cos «,t (porteuse), , = modulation, 
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HT HT HT HT 

sortie 

R2 ligne 3 ligne 2 ên 

du tableau II du tableau IL 

ERA ER2 

+4 

+Vo 

Fic. 6 ter. — En supposant que les tubes sont semblables et inter- 
changeables entre eux, un développement en série de Taylor, donne 
pour la chute de tension dans la résistance de charge R,, une expres- 
sion de la forme : 

Er = (a 5 + bon, + € 0?) + … 

+ (d 8 + oc 08 03 + Fos 0? + g 020% + b of) e 

de même, pour la chute de tension dans la résistance de charge R: 

Be =(@ 2 — but “E c 25) +... 

+ (doi — 6 0305 + f 08 0 — 8 02 01 + D vf) 

Dans ces expressions, a, b, c, d, e, f, g et b sont de simples coefficients 
qui dépendent des caractéristiques électriques des éléments du schéma 
et de l’ordre du terme considéré. 

Les deux tensions ci-dessus, Ær, et Enr; , sont appliquées aux deux 
électrodes de commande de l’amplificateur différentiel. 

Dans ces conditions et en supposant pour un instant que l’ampli- 
ficateur différentiel ne provoque lui-même aucune distorsion, la tension 
aux bornes de la résistance de charge R, de cet amplificateur a pour 
expression : 

E'r3 = K(Em — Ers) 

= 2 bKv,v, +2eK DV +2 gK v9 Je en 

Cette expression montre que les premiers termes parasites résiduels 
sont du quatrième ordre, tout comme dans un modulateur en anneau. 

En réalité cependant, l’amplificateur différentiel introduit lui-même 
une légère distorsion, de sorte que l’expression précédente doit s’écrire : 

Ers = (Er, — Eng) +6 (Ex, —E%,) 

—=2@bv,7, +4Bbav (av + cv) es 

Mais, là encore, aucun terme du second ou du troisième ordre ne 
subsiste. 

Par conséquent, malgré la légère complication de montage qui en 
résulte, la présence de l’amplificateur différentiel constitue une amélio- 
ration nette du signal résultant fourni par les seuls mélangeurs symé- 
triques. Cette amélioration permet de gagner deux ordres de grandeur 
dans l’élimination des termes parasites du signal résultant, fourni 

par les mélangeurs apériodiques. 
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ligne_2 du hbleau I] 
DES 

sortie (ligne:7) 

HET 

Fic. 7. — Même montage que la figure 6 avec les réglages possibles 
pour l’équilibrage. La plupart du temps, une partie seulement de ces 

réglages est nécessaire. 

CINQUIÈME PARTIE 

MODULATEURS ET MODULATEURS 

ÉQUILIBRÉS A DIODES 

5. Introduction 

Les premiers modulateurs équilibrés utilisés dans 
le système N.T.S.C. de télévision en couleurs ont été 
les modulateurs à vide (modulateurs à deux tubes). 

Mais on emploie de plus en plus les modulateurs 
à diodes (cristaux semiconducteurs). 

La recherche de la réduction de l’encombrement, 
la robustesse, l’insensibilité aux variations des sources 
d'énergie déterminent souvent ce choix. 

Rappelons, s’il en était besoin, que les modulateurs 
à diodes (semiconducteurs) sont utilisés depuis très 
longtemps en téléphonie, et que dans le domaine des 
VHF et UHF un modulateur à diodes est construit 
en série (*) depuis longtemps déjà. 

Avant de passer à l’étude des modulateurs équili- 
brés, étudions le cas du modulateur simple. 

5.1. ETUDE DU MODULATEUR SIMPLE 

Un tel modulateur est représenté à la figure 3 b, 
il a été pratiquement étudié dans la deuxième partie. 
Il est complètement décrit par la relation (50) 

it (O + vo, Vi V1) + Ai — 

To + 11 cos ot + 12 cos 2 owot + … 

+ [ao + o1 COS of + «2 cos 2 wo + ….] Upx + … 

V1) = i (0 Vo, 

(77) 
Explicitons Ai, il vient : 

AÏ = [ao + «1 COS af + &2 cos 2 opt + ...] x 

@—rAi—R Aigr) + … (78) 

(*) General Radio, 
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Or R Aigz est forcément de la forme : 

R Aigz = K v cos w2t (bandes latérales) (79) 

(78) s'écrit alors : 

Ai — [oo — 1 COS ot — 2 Cos 2 opt + | 

(© — r Ai — K v cos wof) 

AÙ (1 + 07 + or cos wo + «2 r cos of + …) — 

GoÙ —+ oo COS oo X D + œo Cos 2 oo X v 

| 1 COS 2 of 
— «0 Kv cos ot — «1 Kv ee 

— 2 Kvu X & [cos wo + cos 3 wa] +. 

A (1 + or + cr cos wo + «2 r cos wot + ….) 

. Ka 

(es) 
œ2 

+ ju — K («0 + A] U COS wot 

K œ1 

+ (2 — 7) U COS 2 «ol 

+ (80) 

Or la composante de Ai aux fréquences des bandes 
latérales s’écrit en négligeant or cos wa, &2r COS «ol, 

etc. (ce qui est vrai si r € R) 

œ2 
Ê — K (co — s) U COS ol 

Air — 
“ 1 + œor (81) 

En remplaçant K par sa valeur tirée de (79), il 
vient 

oœ1 
AiBz = U COS ot (82) 

œ2 00 GER) au 

oc À 
et VUE nm se (83) — = 

ns Die EE 

K est donc une constante. 

Grâce à (83), la relation (80) est ainsi complètement 
explicitée. La relation (84) donne le courant corres- 
pondant aux bandes latérales. Si l’on poussait le dé- 
veloppement de la relation (50) jusqu'aux termes 
du second ordre en 1, il faudrait ajouter des termes 
parasites supplémentaires dont les plus importants 

: 2 2 
seraient Bovi et Bovi cos ol. 

Remarque 

Ce qui est important, c’est que la tension dévelop- 
pée aux bornes du circuit oscillant et correspondant 
aux bandes latérales est : 

; LR U COS «ol 
AUBL = RAigL = 7 (84) 

DÉPCNGENR) PER 
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Quant à la tension totale aux bornes du circuit 
oscillant elle s'écrit (si on ne tient pas compte des 
termes parasites) : 

a À 
sortie —= RH cos ot -i- D COS col 

œ2 

Les termes parasites créeront aussi aux bornes du 
circuit des tensions beaucoup plus faibles, mais 
quelquefois gênantes. 

5.2. ETUDE DU MODULATEUR ÉQUILIBRÉ A DEUX 

DIODES 

Il est constitué comme dans le cas des lampes de 
deux modulateurs simples. Le schéma d’ensemble 
d’un tel modulateur est représenté sur la figure 8. 

sortie de 
l'autre modu- 

accordé sur 
4,43 MHz 

réglage de 
l'opposition de 

phase entre Aëet E Î 
injection de 

C//// 

réjecteur 
clamping accordé sur 

V2 porteuse 2 x4,43= 

couleur 4,43 MHz 8,86 MHz 7 77 

F1. 8. — Schéma de principe du modulateur utilisé sur le codeur Philco. 
— Le circuit oscillant accordé sur 4,43 MHz entre le «cathode 

follower » d'attaque et le point P du modulateur à diode sert d’une part 
à empêcher les composantes du signal chrominance à 4,43 MHz 
d’arriver au point P (c’est-à-dire qu’il remplace le filtre à chrominance 
passe bas classique) et d’autre part à empêcher que l’impédance de 
sortie du «cathode follower» d'attaque (qui est très faible) de court- 
circuiter la capacité de réglage de l’opposition de phase entre 4 et Æ. 
— Les résistances 7 comportent d’une part la résistance interne 

des diodes et d’autre part une résistance supplémentaire de 1 500 ( 
environ pour isoler les deux modulateurs Æ, - E, et Er - E, qui abou- 
tissent au même point C, il est bien évident que si on effectue le 
mélange à l’aide de tubes, ces résistances ne seraient pas nécessaires elles 
seraient en tous cas plus faibles. 

Le schéma de principe est celui de la figure 9. 

tort 
V —= 

: : : sortie 
(information chrominance 

ER-Ey ou Ea —E, 

ou I ou @) 

(Fréq. modul. max. K 

de 500kHz à 1,3MHz env.) 

porteuse 4,43 MHz 

FiG. 0. 

Le schéma équivalent (fig. 10) n’est au fond 
qu'une transposition graphique du schéma réel. 

Les sens algébriques choisis pour les courants sont 
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tels qu'ils traversent les deux diodes de la même 
façon (elles ont ainsi mathématiquement les mêmes 
caractéristiques). 

Etude qualitative 

= i4(+V2+v) 

i2 =io (+Vo -V) 

i=i 1= i ce) 

FiG. 10. — Schéma équivalent de la figure 9. 

La porteuse couleur est représentée par v2=— V2 Cos ct 

et l'information de chromaticité par v. L’oppo- 
sition de phase, en ce qui concerne la porteuse «», 
est assurée par le réseau (C1, L, C2, C1). Ce réseau 

peut être remplacé par un câble retardant de 1800 
la porteuse. 

Le schéma équivalent de la figure 10 n’est autre 
que l’accolement de deux modulateurs analogues à 
ceux de la figure 3 b, mais où V1 = 0, car il n’y a 

aucune polarisation fixe. 

Pour v — 0, chaque diode conduit pendant une 
demi-alternance de la porteuse couleur et le système 
est parfaitement équilibré. 

Toutefois dès que v -£ 0 une diode conduit plus 
que l’autre suivant la polarité de v, mais pour une 
description plus fine du phénomène, regardons le 
schéma équivalent (fig. 10). 

La première boucle fournissant un courant àüù 
dans la diode est soumise à + v2 + v, quant à la 

deuxième boucle, elle est soumise à — (— 2) — v — 

+ va — v (les tensions sont comptées positivement 
dans le sens du courant). On a donc à; — i1 (La + v) 

et ig — 12 (V2 — v). 

Quant au courant à qui traverse la charge (circuit 
LOC) ïl est égal (voir fig. 10) à : 

1 — ü ne Lo —= ü (vo + v) = Lo (va er v) (86) 

La relation (86) nous indique, pour le moins 
qualitativement, que l’on a affaire à une association 
de modulateurs analogue à celle de la ligne 4 du 
tableau IT, ce qui permet déjà de tirer des renseigne- 
ments qualitatifs tels que les faits suivants. 

La tension de modulation sera présente à la sortie, 
mais pas l’harmonique deux de cette modulation (con- 
trairement à ce qui se passait dans le cas de la ligne 2). 

« sortie 

i4= i4 (4Va +V) 

ip=i2 (+Vo =V) 

77 sortie = proportionnelle à 4-2 

FiG. 10 bis. — Schéma du montage analogue à tubes, permettant une 
étude qualitative du montage à diodes (voir le texte pour l'étude 
exacte). 
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D'autre part l’harmonique deux de la porteuse sera 
beaucoup plus faible dans ce cas que dans celui cor- 
respondant à la ligne 2 (voir ligne 4 du tableau T1). 
Quant à la porteuse, elle est éliminée. 

Pour une étude numérique il faut appliquer la 
relation (50) à chacun des modulateurs. 

Pour la boucle (1) ona— 1 = vpx = | 

v— r An —R A (ù—ù)sz comme en (49) ( . 

et pour la boucle (2) on à vpx = — \ (ED) 
— r A + RA(i — i2)BL. 

Quand à 2, il est appliqué de la même façon aux 
deux boucles on a donc : 

üù —= Lo + 1 cos wo + 19 cos 2 wet + T3 COS 3 2 +. 

+ [oo + «1 COS cwof + «2 COS 2 wol + San 

[v — r A — R À (ù — b)zr] 

L [Bo + B1 cos w2t + …] x 

[o — r A —R À (1 — i)z |? 
Æ.s, (88) 

| 

et io = Îo + Ji cos ot + I: cos 2 opt + 13 cos 3 «ot 

+ [ao + «1 cos wa + «2 Cos 2 œx + …] X 

rs 2 As tRA (Gens) lez 

+ [Bo + B1 cos of + Ba cos 2 wo + …] X 

[— 0— r Ai + RA(ù — ü)gz P 
+. (89) 

Pour calculer i = iy — it, c’est-à-dire le courant 

qui traverse la charge, il suffit de faire la différence 

(88) — (89) et l’on a, la partie Fourier des dévelop- 
pements ne changeant pas pour à et te, 

y — io — À (y — bo) 

Ü— y — io = (02 + 0) — io (V2 — v) 

= Aù— Aix =A (ii — to) 

— [ao + o1 COS «w2t + &2 cos 2 wo +... ] X 

[2 0 — r (ii — io) —2R À (ù — b)pr] 

+ [Bo + B1 cos wo + Be cos 2 wo +..] x 

{—r (Ab + At) Dr=rh =) 2 RA(G=%))r; 

Fe (90) 

On voit en particulier que la porteuse (/1 cos wot) dis- 
parait, que l’harmonique deux de la porteuse (1, cos 2 
aol) disparait etc., que le terme en v? (harmonique 
deux de la modulation) disparait c’est-à-dire tout ce 
qu’on vient de prévoir grâce à la ligne 4 du tableau II. 

Les coefficients fo, B1, B2... etc. sont petits par 

rapport aux «, surtout si W2 est grand, car les coef- 

ficients 8 contiennent V2 au dénominateur contraire- 
ment aux & (le calcul des B n’est pas fait ici). Nous 
écrirons (90) sous une forme approchée : 

= (1 — io) — [ao + o1 COS «al + &2 COS 2 wo +... ] X 

[20—r(i1—i) —2R A (ù — i)s |. (91) 
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Or cette relation (91) ressemble exactement à la 
relation (78) relative au modulateur simple à la 
différence qu’il faut remplacer : 

l par à — à l 

v par 20 > (92) 
Rpar2R \ 

Moyennant ce remplacement (92), on peut écrire 
la relation (91) sous une forme analogue à la rela- 
tion (79) et l’on a : 

C4 

2) RS a —K (+) 

1 = —i re 2,90 
F 1 + cor d 1 + or 

u— KT 

X 2 v cos wot + | "F2 cos 2 wet 
1 + cor 

es | (93) 

et de même qu'en (82) : 

(i à œ1 9 ; te = , » cos 
PROS TOR OR “04 

et 

Fe à) ee D ! Te lo a —————————— D 'COS G 
3 1 + or + 2a40R + «R Hoi à 

— 2 Kv cos «ol (95) 

qui est la tension principale aux bornes du circuit 
oscillant. 

Les tensions parasites sont approximativement : 

ou 
ed) K = 

—" X 2v X (impédance en circuit oscillant 
1 + cor 

à la fréquence «1 de v) 

(an : fréquence de modulation) 

, ŒL , ; : : 
et (2 —_ :) 2 v COS 2 «ol X (impédance du circuit 

41 

oscillant à la fréquence 2 «). 

Remarques 

1. (94) peut aussi être obtenu à partir du 2€ 
terme de (93) en remplaçant X par sa valeur. 

2. Ce modulateur a l’avantage de la simplicité, 

en plus le principal terme contenant l’harmonique 
deux est supprimé (donc réjection facile de l’harmo- 
nique deux). Le terme en v? est supprimé, c’est-à-dire 
les harmoniques deux des fréquences de modulation, 
ce qui est un avantage, car les harmoniques des 
fréquences supérieures de modulation sont pratique- 
ment dans la bande passante du circuit (voir fig. 8) 
mais il subsiste le terme en v quiest quand même un 
terme parasite. 
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5.3. MODULATEUR A QUATRE DIODES (OU EN AN- 
NEAU) 

Il est constitué de l’association de quatre modula- 
teurs simples ou si l’on préfère de deux! modulateurs 
équilibrés du type que l’on vient d'étudier de façon 
à éliminer le maximum de termes parasites. 

Le modulateur que l’on vient d'étudier corres- 
pondait qualitativement à la ligne (4), en lui asso- 
ciant un modulateur analogue à celui de la ligne (5) 
du tableau II, on obtient en faisant la différence des 

courants, un modulateur correspondant à la ligne (6) 
du tableau II. 

Le schéma d’un tel modulateur est représenté 
figure 11, quant au schéma équivalent, il est repré- 
senté figure 12. 

Try portéuse couleur V2=W2 cos Wat 

NS 

Modulation 
(information de 
chromaticité ) 

HE Le ve 
Ÿ 

Fic. 11. — Modulateur en anneau pour un sÿstème de T.V. couleurs 

NTSC ou dérivé. 

schéma équivalent 

de la figure 11 

= 4 io =i4 (Vo +V) lo (tVo-v) 
nm c 4 j 
U=la —l4=l3 Vo + V)-id V2V) 

V = proportionnelle à (i-i ) sortie 

description qualitative ligne (6) 
du tableau II 

étude détaillée 

(voir le texte) 

Fic. 12. 
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Les boucles (1) et (2) formées de (IPABCMI) (v. 
fig. 12) et de (IMCDEPI) soumises respectivement 
à vo + v et à vo — v fournissent un courant i’ égal à : 

2D COS 2 ot. DICO S Oo 
F À = xor (96) 

Quant aux deux boucles 3 et 4 formées de (IPEF- 
GND et de (INGHAPT) soumises respectivement à 
—v2 +v et —v2 —v elles fournissent un courant i” 

obtenu de (96) en remplaçant v2 par -—v2 c’est-à-dire 
ol par oo + 7. 

HT 

chrominance | 

accordé sur 
4,43 MHz 

clamping P 

Fic. 13 a. — Disposinif d'attaque du modulateur de la figure 11. 

La tension de chrominance attaque le point P de la figure 11 en 
liaison directe de façon à respecter la valeur moyenne. La tension — B 
est réglée de façon que pour chrominance — o à l’entrée du « cathode 
follower », la tension au point P soit nulle. Ce dispositif est analogue 
à celui utilisé sur la figure 0. 

F1G. 13 b. — On peut aussi utiliser le montage (13 8) [6] qui est un 
montage déphaseur classique (il faut évidemment débrancher le point Z 
du modulateur de la figure 11 de la masse). En l'absence de tension 
de chrominance les tensions aux points P et Z (tensions continues) 
sont égales et le modulateur est parfaitement équilibré. Quand une 
tension de chrominance est appliquée à l’entrée deux tensions en 
opposition de phase apparaissant sur les deux plaques du montage 

v (ee ee : 
13 b, appelons-les +- et —-, il est évident que du point de vue 

2 2 
alternatif, elles s'ajoutent pour donner v et le principal but du dépha- 
seur est l’équilibrage en continu et peut-être une symétrie supplé- 
lentaire, mais non indispensable (voir fig. 13 c). 
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A 

+V2 | 

V 
p I 

ue | 
E 

Fic. 13 c. — Il revient au même d’avoir entre les points P et I, la 

tension 

AE LA ou en] sed = Ÿ 

2 2 

Il vient donc : 

a œ2 
ao — K — La — K (ro + ©) | 

= TR DD 
1 + or 1 + or 

oc 
Ce 0 Em K 9 

X (— 2v cos œof) + 7 2 v cos 2 wpt +... 
1 + or 

(97) 
Or dans le transformateur de sortie, on a au secon- 

daire une tension proportionnelle à i’ — i” (comme 
dans un push-pull) c’est-à-dire une tension propor- 
tionnelle à : 

on -st+3) U COS ol + … 
1 +- xor 

(98) 

porteuse 

modulation V 

F1G. 14. — Schéma simplifié du modulateur VHF, UHF General Radio 
(voir notice G.R. n° 1000 - Py). 

L'opposition de phase, en ce qui concerne la porteuse, est assurée 

par une ligne coaxiale égale à n À - Sur le schéma équivalent on a : 
2 

= (0 + Von ot = oo, —0 + Vos) 

d’après l'étude du modulateur à deux diodes et d’après (95) on a: 

1= hi =2K(0 + Vi — Vo) CO8 Go t 

= 2 K(Voi — Vog) co © ? + 2 kv cos ot 
* 

Le premier terme représente la valeur de la porteuse, le deuxième, 
les bandes latérales. 

Comme à l’aide du potentiomètre P on peut régler à volonté 
Voi — Vos on voit qu’il est possible de régler comme on le désire la 
valeur de la porteuse (en particulier une modulation à 100 %, ; ou une 
porteuse nulle, ce qui équivaut alors à un modulateur équilibré). 
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On voit que les termes parasites importants qui 
figuraient dans i’ et i” ont disparu dans à — i” 
comme le laissait prévoir la ligne (6) du tableau IL. 
(98) s'écrit encore comme on l’a fait en (94) ou encore 
en remplaçant X par sa valeur : 

4 où 
l TR U COS co 

1 +ao(+2R) +wR 

(99) 
Remarquons que les coefficients &o, o1, œ2, etc., 

correspondent à V1 — 0 c’est-à-dire à o = 7/2. 

5.4. CONCLUSION DE LA CINQUIÈME PARTIE 

Dans cette cinquième partie on a fait l'étude 
quantitative des modulateurs à diodes ; on a établi 
les schémas équivalents des modulateurs à deux 
diodes et des modulateurs à quatre diodes, ce qui 
est indispensable pour une interprétation correcte 
des phénomènes, et on a montré que l’étude détaillée 
des modulateurs à diodes rejoignait sur le plan qua- 
litatif les résultats du tableau II, ce qui est intéres- 
sant pour une explication rapide. 

CONCLUSION GÉNÉRALE 

L’essai de définition précise de l’intermodulation 
et de la modulation n’était certes pas indispensable, 
mais il est probable qu'il puisse, pour certains, ré- 
pondre à un souci de précision dans le langage. 

Dans les méthodes de calcul, le développement 
en série de Taylor a été présenté pour mémoire ; il 
en est de même de la série double de Fourier, plus 

méconnue. Quant au développement mixte Fourier- 
Taylor, il a été introduit comme un cas particulier 

de deux développements successifs, les applications 
physiques venant après, ce qui donne à ce dévelop- 
pement une personnalité propre. 

Une méthode de synthèse des modulateurs équi- 
librés a permis de concevoir les montages des figu- 
res 5, 6, 6 bis, 6 ter et 7, ces montages n’ont 

pas été essayés pratiquement, mais il est possible 
qu'ils aient quelques avantages dans certaines appli- 
cations. 
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Une explication détaillée à partir de schémas équi- 
valents a été donnée pour les modulateurs à deux 
diodes et les modulateurs à quatre diodes (en an- 
neau). Les résultats de cette dernière étude ont fait 
ressortir le fait que, en ce qui concerne les résultats 
qualitatifs, le tableau II avait toujours de l'intérêt 
même quand il s’agit de montages à diodes. 

D'autres montages, tels que changeurs de fré- 
quence, détecteurs, etc., auraient pu trouver leur 

place dans le cadre de cette étude [1], [2] ; le changeur 
de fréquence par exemple est analogue à la figure 
3 b, sauf que le circuit oscillant n’est pas accordé 
sur @?2, mais sur la fréquence intermédiaire, ce qui 
simplifie les coefficients Lo, Î1, Lo, … Go, 41, 2, … 

Le changeur de fréquence symétrique qui a la 
principale propriété de ne pas introduire le bruit de 
l'oscillateur local dans le reste d’un récepteur et 
de diminuer le rayonnement, s’étudie de la même 
façon que le modulateur équilibré (montage à diodes 
assez souvent) ; l’oscillateur local joue alors le même 
rôle que la porteuse. 

A 
Pour terminer, je tiens à remercier mes collabo- 

rateurs de LA RADIOTECHNIQUE et MM. OLrauis et 

SWALUW (PHiziPs, Eindhoven) pour les discussions 
très fructueuses que j'ai eues avec eux. 

Je remercie Messieurs les Professeurs GRIVET et 
BLAQUIÈRE de l'autorisation de publier ce texte 
extrait d'une thèse. 
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Introduction 

Le développement des méthodes de guidage 
d'engins à grande distance, déjà fortement amorcé 
dans les deux grandes puissances militaires mon- 
diales, sera sans doute étendu, avant une décennie, 

à un certain nombre de pays industriels. 

Outre les problèmes complexes de propulsion, la 
notion du guidage destiné à contrôler celle-ci reste 
inséparable de la notion du repérage de la position 
et de la vitesse grâce à des mesures physiques appro- 
priées. 

On peut distinguer, suivant la durée et l’époque 
de la phase de propulsion, trois grandes classes 
d’engins guidés : 

A. LES ENGINS A GUIDAGE CONTINU, tels que les 
avions robots dont les plus connus sont le SNARK 
et le NAvVAHO. 

Ces engins utilisent des procédés de guidage auto- 
matique analogue à ceux des avions modernes à 
très grand rayon d'action. 

Leur altitude et leur vitesse sont relativement peu 
élevées bien qu’un récent avion comme le X 15 
puisse atteindre une altitude de 100 km et une vitesse 
de 2 kms. 

B. LES ENGINS A GUIDAGE INITIAL, dits balistiques, 

tels que les IRBM ou les ICBM. 

Le guidage est effectué lors d’une phase initiale 
de propulsion dont la durée, variable selon le nombre 
d’étages, est de 120 à 300 secondes. 

Cette phase est suivie d’une phase purement 
balistique pendant laquelle l'engin décrit à peu près 
une ellipse dont l’un des foyers est le centre de la 
Terre. La durée de cette phase, pendant laquelle 

aucun guidage n’est effectué, est de 20 à 30 minutes 
selon la portée. 

Enfin, le vol se termine par la phase dite de re- 
entrée dans l’atmosphère(1). 

Lors de cette dernière phase, un organe de guidage 
final doit être établi. Toutefois, à l'inverse du gui- 
dage initial, son domaine d’application ne réside pas 
essentiellement dans le contrôle du mouvement du 
centre de gravité qui n’introduit qu’une correction 
de portée relativement faible à la trajectoire balis- 
tique. 

Son rôle fondamental doit être plutôt recherché 
dans le contrôle de l'attitude de l’engin (par le mou- 
vement autour du centre de gravité) de manière à 
réaliser l'attitude correcte du cône de re-entrée telle 
qu'elle a été déterminée par les expériences anté- 
rieures. 

Par contre, nous verrons, dans la première partie 
de cet article, que la précision sur la portée dépend 
essentiellement du contrôle de la vitesse du centre de 
gravité, en grandeur et en direction, qui a pu être 
réalisée à l'instant exact de l’arrêt de la phase de 
propulsion. 

En général, le contrôle de la direction du vecteur 
vitesse, par des forces de poussées latérales, est 
plus aisé que le contrôle de la grandeur de cette 
vitesse par l’amplitude de la poussée principale. 

Aussi, le guidage de l’engin pendant la phase de 
propulsion comporte-t-il deux aspects. 

— D'une part, le contrôle en direction de la 

poussée est effectué continûment pendant toute cette 
phase. 

(1) Nous excluons naturellement le cas des engins glisseurs tels le TA-4 

russe qui utilisent, au contraire, la phase de re-entrée pour augmenter 
considérablement la portée en planant sur les couches atmosphériques. 
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— D'autre part, la mesure de la grandeur de la 
vitesse est également effectuée continûment mais le 
contrôle de la poussée principale porte essentielle- 
ment sur le processus de l'arrêt de la phase de pro- 
pulsion qui doit intervenir à l'instant précis où la 
grandeur de la vitesse est rigoureusement égale à 
la valeur correspondant à la portée recherchée 
(conditions initiales de vitesse pour le vol balistique). 

Par contre, une erreur sur la position de l’engin 
lors de l’arrêt de la phase de propulsion (conditions 
initiales de position pour le vol balistique) présente 
des conséquences beaucoup moins graves sur la 
portée qu’une erreur de vitesse. 

L'emploi des engins balistiques porteurs d’armes 
nucléaires constitue, à l’heure actuelle, l’essentiel 
de la force de dissuasion des deux grands empires 
rivaux. 

Toutefois, une objection importante peut lui être 
opposée par suite de l’existence d’une trajectoire 
mathématiquement définie. En effet, la connais- 
sance, à n'importe quel instant de la phase balistique, 
de la position et du vecteur vitesse de l’engin suffit 
pour déterminer la trajectoire ultérieure. 

Le repérage d'engins à très grande vitesse, au début 
de la phase balistique, peut être effectué par un réseau 
de satellites artificiels d'observation soit au moyen 
de mesures instantanées de position et de vitesse 
soit au moyen de mesures faites pendant une tren- 
taine de secondes. Les informations transmises par 
ces satellites et recueillies par des calculateurs appro- 
priés facilitent l’interception des engins balistiques, 
soit en course finale soit même à mi-course, par des 

engins adverses utilisant la trajectoire ainsi repérée. 

C. LES ENGINS A GUIDAGE PAR INTERMITTENCE lors 
de la phase balistique (engins semi-balistiques). 

Aussi des recherches sont-elles entreprises pour la 
réalisation d'engins dont la trajectoire soit en grande 
partie balistique mais pour lesquels un guidage 
par intermittence, postérieur à la phase de propul- 
sion initiale, permette de modifier la trajectoire soit 
d’après un programme préalable soit en fonction 
d’une interception prévisible. 

Le choix de la nature, des moyens de mise en œuvre 
et des périodes de ce guidage et de cette propulsion 
auxiliaires, constitue une s{ratégie déterminée qui 
doit tenir compte de plusieurs ordres de considération. 

a) D'une part, certaines influences sont intrin- 

sèques à l’engin ; on peut citer, par exemple : 

— Je poids de carburant nécessaire pour obtenir, 
pendant un temps convenable, la poussée permet- 
tant de modifier suffisamment le vecteur vitesse du 
centre de gravité. 

—— le poids et la complexité du système de pro- 
pulsion et de guidage supplémentaire destiné à 
permettre un fonctionnement ultérieur par inter- 
mittence. 

— Ja diminution du rayon de destruction entraînée 
par la réduction du poids de la charge destructive. 
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b) D'autre part, certaines influences sont intrin- 

sèques à l’objectif ; on peut citer, par exemple : 

— la dispersion de ce dernier pour réduire l'effet 
de la destruction, 

— les possibilités de manœuvre et de dérobade 
dans le cas où l’objectif est un engin adverse, 

— les possibilités de brouillage. 

Ces diverses considérations permettent d'élaborer 
les différentes stratégies possibles pour les parties 
adverses, constituées par l’organe lanceur de l’engin 
(cerveau humain ou cerveau électronique) ainsi que 
par l’organe correspondant de l'objectif. 

Pour déterminer la stratégie optimale correspon- 
dant au meilleur compromis, on cherche souvent à 
utiliser les méthodes de calcul préconisées par la 
théorie des jeux rectangulaires à deux joueurs, à 
gains continus ou discontinus. 

Chaque couple de stratégies d’attaque ou de 
défense suivies par l’un et l’autre camp détermine 
l'élément correspondant de la matrice des paiements 
du jeu. 

Dans certains cas, une stratégie pure optimale 
peut être dégagée à partir du théorème fondamental 
(min-max) lorsque le minimum des valeurs maxi- 
males du gain de chaque ligne est identique au maxi- 
mum des valeurs minimales du gain de chaque colonne 
de la matrice des paiements (saddle-point). 

En l’absence de cette identité, la solution du jeu 
consiste à déterminer les probabilités optimales des 
diverses stratégies et à proposer ainsi une stratégie 
oplimale mixte formée par une proportion de ces 
stratégies correspondant à leurs probabilités rela- 
tives. 

La stratégie optimale mixte est appropriée à 
un grand nombre de lancements. Dans le cas où ce 
nombre reste faible, on peut considérer chaque pro- 
babilité ainsi calculée comme la probabilité subjec- 
tive de réussite de la stratégie associée. Cette proba- 
bilité subjective peut être améliorée, après chaque 
lancement, par application des règles inductives de 
Bayes, et devenir une probabilité subjective ration- 
nelle beaucoup plus proche de la probabilité objec- 
tive malgré le faible nombre d'essais. 

La solution du jeu se présente sous deux aspects 
différents suivant l’ordre des considérations qui en 
fixent l’enjeu. 

Considérations purement tactiques. Dans le cas où 
l'objectif est un engin adverse, employé à l’attaque 
ou à la défense, l'élément de la matrice des paie- 
ments est, en général, représenté par la distance 
minimale entre les engins correspondant au couple 
de stratégies choisies. Celles-ci, par ailleurs, ne com- 

prennent que le choix de données purement techni- 
ques telles que les moyens de repérage, de guidage, 
de dérobage ou de brouillage employés par le couple 
d'engins adverses. 

Considérations d'ordre stratégique. Dans le cas où 
l'objectif est une zone terrestre, l'élément de la ma- 
trice des paiements est représenté par le coût de la 
réduction du potentiel adverse. Les choix marquant 
les différentes stratégies doivent être examinés 
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non seulement sous l'aspect technique mais égale- 
ment sous l'aspect économique et même psycholo- 
gique. 

Etant donnée la complexité des problèmes envi- 
sagés, nous ne considérerons pas ici les possibilités 
du guidage par intermittence fondées, en partie, 
sur les théories modernes du choix. 

D. LES DEUX GRANDES CLASSES DE SYSTÈMES DE 

GUIDAGE 

À l'heure actuelle, deux grandes classes de systè- 

mes de guidage sont en compétition. 

— Les systèmes de léléguidage. Dans cette mé- 
thode, le repérage de l'engin est effectué à partir du 
sol, aux abords du lieu de lancement. Les ordres de 
guidage sont transmis aux commandes de l’engin 

par télécommande. 

De nombreux procédés de téléguidage ont été 
décrits dans la littérature technique. 

Certains utilisent la poursuite de l'engin par des 
radars du type monopulse (?). 

D’autres utilisent des mesures d’interférométrie 
conjuguées avec des mesures d’eflet Doppler (À). 
On peut employer des balises répondeuses (systèmes 
DORAN, DOVAP et AZUSA, etc.), des radars Doppler, 
des procédés purement interférométriques (système 
COTAR avec deux installations AME, systèmes DME 
et MINITRACK). 

Nous ne décrirons pas ici les avantages et les 
inconvénients des systèmes de téléguidage, familiers 
aux radioélectriciens, autrement qu’en rappelant la 
limite physique ultime de leurs performances cons- 
tituée par l'influence de la turbulence atmosphérique. 

— Les systèmes d'autoguidage. Dans cette méthode, 
toutes les informations de repérage, aussi bien en 
vitesse qu’en position, sont effectuées à bord de 
l'engin, en général, par les procédés de la navigation 
par inertie avec ou sans une assistance extérieure. 

Ces systèmes d’autoguidage sont souvent employés 
pour le guidage des avions robots. Ils se développent 
de plus en plus pour le guidage des engins balistiques 
pour des raisons aussi bien techniques que straté- 
giques. 

Ils sont également adaptés, avec l’assistance exté- 

rieure, aux études d’engins semi-balistiques en con- 
servant une possibilité de manœuvre postérieurement 
à la phase de propulsion initiale. 

Les procédés de la navigation par inertie, et sur- 
tout ceux de son assistance extérieure, sont étroite- 

ment connectés avec les développements, même 
les plus récents, de l’Electronique. C’est pourquoi 
nous avons pensé qu'il pourrait être utile de rappeler, 
dans cette Revue, dont les lecteurs sont plus fami- 

liarisés avec les thèmes de la Radioélectricité et de 
l’'Électronique, les principes fondamentaux de cette 
forme de navigation ; par ailleurs, celle-ci doit s’éten- 
dre, dans les années prochaines, dans de nombreux 
domaines liés à l'Industrie Electronique. 

(£) En particulier, la Société Bell pour le guidage du Titan I. 

(%, En particulier, la Société General Electric pour la trajectogra- 
phie de l'Atlas I. 

L'ONDE ÉLECTRIQUE, t. XLII 

Plutôt qu’une description de l’appareillage em- 
ployé, en dehors des intentions de ce rappel, nous 
insisterons particulièrement, dans cet article, sur les 

raisons techniques et la nature des phénomènes 
physiques qui peuvent en limiter la précision ul- 
time. 

C’est justement l’ordre de grandeur de la préci- 
sion exigée qui conditionne l’aspect que prennent les 
principes de mécanique étudiés pour réaliser le gui- 
dage par inertie des engins. 

Aussi, avant d'aborder le rappel de ces principes, 
nous allons montrer, dans une Première Partie, 

quel est l’ordre de grandeur de la précision sur la 
position et la vitesse d’un engin balistique requise 
au moment de l'arrêt de la phase de propulsion de 
celui-ci. 

PREMIÈRE PARTIE 

LA PRÉCISION REQUISE DANS LE GUIDAGE 
DES ENGINS BALISTIQUES 

1. La nature de la trajectoire balistique 

Pour déterminer cette trajectoire (fig. 1), on con- 
sidérera la Terre comme une sphère immobile ({) 
de densité uniforme et de centre O. 

U 

FIGr ere 

Pour éliminer l'influence atmosphérique, on sup- 
posera également que l’arrêt de la phase de propul- 
sion a lieu pour un point M situé à une altitude de 
130 km soit à une distance R égale à 6 500 km du 
centre O. De même, l’arrivée sera considérée en M’ 

à la même distance R de O. 

On posera les notations suivantes : 

— Vo vitesse initiale de l’engin 

— « angle du vecteur vitesse initial sur l'horizon 
(perpendiculaire à la droite MO). 

— 2 60 angle terrestre correspondant à la portée 
= 25h09; 

— Le champ de pesanteur (voir 52 partie) 
2 

J == 00 TE dépend du potentiel de pesanteur 

R? 

ÙU — go — 
r 

(*) L'influence de la rotation de la Terre ne change pas les conclusions 
obtenues. 
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— Enfin, on utilisera un système de coordonnées 

semi-polaires r et +. 

La théorie des champs de forces centraux établit 
les trois lois suivantes : 

a) La trajectoire est située dans un plan fixe 
contenant les deux points O et M et le vecteur vitesse 
initial. 

b) La loi des aires donne la formule : 

CE 
Di 6 C étant une constante (1) 5 

c) Le théorème des forces vives donne la formule : 

,2 ge : HE =QU+K=-2g%—+K (2 

K étant une constante. 

Les constantes C et X sont déterminées en écri- 
vant que la vitesse radiale initiale r’4 et la vitesse 
transversale initiale r6®’0 (correspondant à la valeur 
ro — À) sont respectivement égales à Vo sin « et à 
Vo cos «. 

On a donc les deux relations : 

2 

V2 sin? &« = r’? — ee L- 2 goR + K 0 0 R? nes g0 À 

; (3) 

VorcoS te ro 60 — È 
R 

La résolution des relations (3) est immédiate et 
fournit, en portant les valeurs de C et X dans (2), 
l'équation fondamentale dela trajectoire : 

rr2={(Vi-2goR)r? +2g0R?r- VS R?cos « (4) 

On voit facilement, en éliminant le temps entre 

(1) et (4), que la trajectoire est une conique dont 
l’un des foyers est le centre O de la Terre et dont 
l’autre foyer F (voir fig. 1) est situé sur la bissectrice 
de l’angle M O M. 

La nature de la conique dépend des valeurs limites 
de r’ données par (4) lorsque r tend vers l'infini. 

Dans ce cas, r’? tend vers V? —-2 4 R quelle que 
soit la valeur de l’angle «. 

D'où trois cas possibles : 

—_ V2: 2040 R,r est réel lorsque r oo, La co- 
nique est une hyperbole. 

— V2 = 2 go R, r’ est nul lorsque r > co. La coni- 
que, tangente à la droite de l'infini, est une parabole. 
— V2 < 2% R, r’ est imaginaire lorsque r — co. 
La conique est une ellipse dont le grand axe 2 a — 
OU + OV (voir fig. 1) est déterminé en prenant la 
somme des racines de l'équation (4) lorsque r° = 0. 

Onsar 
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: É 2 g0 RE R 
Hem OUR OVe— — = — 

200 = VS Il V5 

2 go À 

(2) 
Il est remarquable que la valeur du grand axe 

2 a soit, comme d’ailleurs la nature de la conique, 

indépendante de l’angle de lancement & et ne dépende 
que de la valeur absolue V, de la vitesse initiale. 

CONDITIONS OPTIMALES DE LANCEMENT 

Il existe une infinité de trajectoires, dépendant 
des données initiales Vo et «, permettant de relier 
deux points M et M’ connus. Ces trajectoires sont 
toutes contenues dans le plan M O M. 

Parmi celles-ci, la trajectoire optimale est celle 

qui peut être réalisée avec le minimum de carburant 
dépensé lors de la phase de propulsion initiale. C’est 
donc celle qui correspond au minimum de la valeur 
absolue Vo de la vitesse initiale. 

La formule (5) montre que cette condition corres- 
pond également au minimum 2 a» de la longueur 2 a 
du grand axe. 

Or, dans le triangle M F O, on a, d’après les pro- 
priétés des ellipses : 

MF + MO = 2a 

ouMF=2a—R 
(6) 

La condition optimale de lancement correspond 
donc également à la valeur minimale de MF obtenue, 

évidemment, lorsque le foyer F est en F; sur la 
droite MM’ normale au grand axe. 

L’angle F M O étant égal à 2 «, d’après une pro- 
priété connue de la tangente à l’ellipse, l'angle &» 
correspondant au minimum Vo de la vitesse ini- 

tiale Vo permettant de relier les points M et M’ est 
donc : 

TEA. (7) 
2 

On a, en outre : 

NE = 24h hR —"hsinmit (8) 

La valeur minimale Von est donnée par la relation : 

R 
2 Am = R (A + sin 0) = ——— 

2goR 

qui donne immédiatement : 

; sin (0 
Vom = ?) g0 R a — (10) 

1 sin 0 

ALTITUDE MAXIMALE DE L ENGIN 

Pour les conditions optimales de lancement, les 
valeurs OÙ et OV (dépendantes par leur produit de 
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l'angle x) sont données, en désignant par 2Cm la 
longueur focale, par les relations : 

OÙUmn = Am + Cm = Vo (2 Am + OFm) 

OVm = Am — Cm = lo (2 Am — OF») 

En tenant compte de (9) et de la valeur 

OFn = R cos 8 

(voir fig. 1), on a: 

R 
pa + sin 0 + cos 6) 

(11) 
= 

OV Cl + sin 0 — cos 6) 

On en déduit l’altitude maximale h de l’engin lancé 
dans les conditions optimales : 

h=—= OÙ, — Rsoit 

R 
RSEMQUTE ST EE 0-1) (12) 

CONDITIONS DE SATELLISATION 

Celles-ci sont obtenues lorsque la longueur OV» 
est égale au rayon À. La formule (11) montre que 
cette condition est réalisée lorsque 0 = r/2. L’angle 
om donné par (7) est alors égal à zéro et la trajectoire 
est circulaire. 

La vitesse Von donnée par (10), est alors égale à : 

VA /duR (13) 

Cette vitesse critique est aussi appelée première 
vitesse cosmique (5). En prenant pour go la valeur 
9,8 m/s? et pour R la valeur 6 500 km, on trouve : 
Vsn—08,05"km/s. 

Nous avons vu que la valeur minimale de la vitesse 
initiale correspondant au changement de nature de la 
conique, donnée par la relation V5 — 2 goR, est 
ainsi : 

Vp = Vs V2 = 11,4 km/s 

Cette vitesse critique est aussi appelée seconde 
vitesse cosmique. Il est remarquable que, contraire- 
ment à la vitesse de satellisation, la vitesse mini- 

male VP? permettant le départ définitif de la Terre 
soit indépendante de l’angle de lancement «. 

En réalité, lorsque Vo est supérieur à Vp, l’engin 

quitte le champ de gravitation terrestre mais se 
trouve alors soumis au champ solaire qui devient 
vite prépondérant. Il décrit une orbite elliptique 
voisine de celle de la Terre en devenant une planète 
artificielle ; du moins, tant que sa vitesse reste infé- 
rieure à une {roisième vitesse cosmique correspondant 
au changement de nature de la conique représentant 

(5) Cette vitesse est évidemment à réduire de la vitesse correspondant 
à la rotation de la Terre. 
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son mouvement autour du Soleil et permettant ainsi 

le départ définitif du système solaire. 

COURBES DONNANT LES PARAMÈTRES DE LA TRAJEC- 

TOIRE OPTIMALE EN FONCTION DE LA PORTEE 

On a représenté, aux figures 2, ces différentes 

courbes, en portant en abcisse la portée de l'engin / 
égale à 2 R 0. 

La figure 2 a indique la valeur de «y donnée par 

(7). 

20 15 20 
der milliens de kilomètres 

FiG. 2a. 

La figure 2 b indique la valeur de la vitesse ini- 
tiale minimale donnée par (10) que l’on peut écrire : 

Von 2 sin 0 

Ve Fe 1 +sin 0 
(10 bis) 

On voit, sur la figure 2 b, que la vitesse minimale 
est très voisine de la première vitesse cosmique dès 
que la portée dépasse 10 000 km. 

S 10 15 20 

ee milliers de kilimètres 

Fi. 20. 

La figure 2 c indique la valeur de l’altitude maxi- 
male atteinte avec la trajectoire optimale. On voit, 

sur la figure 2 c, que cette altitude maximale a la 
plus grande valeur lorsque la portée est de 10 000 km. 
Elle est alors égale, à peu près, au cinquième du rayon 
L'énrestre: 

5 10 15 20 

L'on miliers Je kilomètres 

FIG 2c 
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2. La précision requise sur les conditions initiales 

La trajectoire de l'engin balistique, après l’arrêt 
de la phase de propulsion, dépend ainsi des erreurs 
introduites initialement sur les quatre paramètres 
suivants définissant la trajectoire balistique : 

se 
L’ERREUR SUR LA POSITION INITIALE dM 

Il est évident que l'erreur sur la position finale 

aM' est égale à dM. On a : 

dM’ — dM. 

La trajectoire de l’engin durant la phase de pro- 
pulsion étant de longueur très inférieure à celle 
de la trajectoire balistique, on voit que l'erreur sur 
la position initiale n’a qu’une influence très réduite 
sur les erreurs de portée. 

-- L'erreur sur le vecteur vilesse inilial comporte 
trois aspects. 

a) L’ERREUR SUR L'ANGLE D’AZIMUT 8 FH 

On a vu que l'angle d’azimut & définit le plan 
de la trajectoire. Il est évident que l’erreur dM' 
sur la position du point M’ est donnée par la formule : 

AM2=%11dE6 

Cette formule montre que l’angle 8 doit être déter- 
miné avec une grande précision. Par exemple, si 
l’on veut obtenir une erreur de portée dM' inférieure 
à + 5 km à une distance / de 10 000 km, l’erreur sur 

l'angle d’azimut doit rester inférieure à 0,5 milli- 
radian. 

b) L’ERREUR SUR L'ANGLE DE SITE & 

L'erreur sur l’angle de site a une influence beaucoup 
moins grande. 

Nous allons montrer, en effet, que, lorsque la vi- 

tesse V, est donnée, la meilleure portée et la précision 

la plus grande sur la portée sont atteintes précisément 
pour la trajectoire optimale ; « est alors égal à œm. 

Ces conditions sont, en effet, obtenues pour la 

C 
valeur de « correspondant à la relation à. — 

œ 

Or, dans le triangle MF O (fig. 1), la relation 
des sinus donne : 

R 
sin (0 + 2 «&) — NF sin 0 (14) 

ou, M F étant donnée par (6) : 

sin (0 + 2 x) — sin 0 (14 bis) 
2a-R 

Le grand axe 2 a étant, comme on l'a vu, indépen- 

dant de l’angle «, la différenciation de (14 bis) donne : 
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cos (0 + 2 &) (40 + 2 dax) — cos 0 dû 
2a—R 

que l’on peut écrire : 

d8 2cos (0 + 24) 

dx. cos(0ô+2a)— R (15) 
—— cos 6 
2a—R 

La formule 15 montre, lorsque « varie, que la 
d0 

relation ÉUE O est obtenue lorsque la condition 
œ 

suivante est réalisée : 

O+2ax—7x/2. 

Ce qui conduit précisément à la valeur &à = am. 

Pour la trajectoire optimale, l'erreur de portée dl 
est donc du deuxième ordre par rapport à l'erreur de 
site de. 

c) L’ERREUR SUR LA VALEUR ABSOLUE Vg DE LA 
VITESSE INITIALE 

L'erreur sur la valeur absolue Vo de la vitesse 

initiale au voisinage de la valeur minimale Vom, à, 

par contre, une influence prépondérante sur la portée 
On a, en effet, en prenant la différentielle logarith- 

mique des deux côtés de (10) : 

2 deln COS AO AO MAI PEETS In d6 

Vom A+sin6)} sin6 ts 6(1-—+sin 6) 

D'où l'erreur sur la portée dl : 

d Vo 
d'=2Rd6—- 14 tg 0 (1 +sin Eee (16) 

Om 

La figure 3 donne les courbes représentant la 
valeur absolue de l'erreur d?, en fonction de la portée, 

d Vo 
pour diverses valeurs de l'erreur relative —— faite 

Om 

sur la valeur absolue de la vitesse initiale autour de 

la valeur optimale Vo». 

Par exemple, sur la figure 3, on voit qu'une préci- 
sion relative de l’ordre de 1074 sur la valeur absolue 

de 

(en km) 

Pur differentes 

om 

valeurs de 

ARR QE RENTE ES 

9 1o 15 20 

Lien milliers de kilomètres 

Fic."3. 
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de la vitesse est nécessaire pour obtenir des erreurs 
sur la portée inférieures à + 5 km à une distance 
de 10 000 km. 

NATURE DU CONTROLE 

La précision la plus grande exigée à l'arrêt de la 
phase de propulsion des engins balistiques concerne 
donc la direction en azimut du vecteur vitesse et 
la valeur absolue de celle-ci. 

Ces circonstances conditionnent la nature du con- 

trôle de la poussée lors de la phase de propulsion. 

Il est nécessaire de contrôler parfaitement l’équi- 
libre des poussées transversales. 

Cette opération a lieu continûment de manière à 
obtenir, à tout instant, l’angle d’azimut correct. 

Le contrôle parfait, à tout instant, de la vitesse et 

de l’angle de site n’est pas indispensable. Par contre, 
il est nécessaire que la vitesse soit mesurée avec une 
très grande précision de façon à déclencher l'arrêt 
de la phase de propulsion au moment où la vitesse 
est rigoureusement égale à Vom. 

Un contrôle imparfait de la poussée principale 
avant cet instant n’introduit alors que des erreurs 
de position initiale dont l'influence est beaucoup 
moins importante que celles des erreurs de vitesse ini- 
tiale. 

Il n’en est pas de même pour les avions robots 
à guidage continu où le contrôle de la vitesse par la 
poussée principale doit être effectué à tout instant 
pour éviter des erreurs de portée trop importantes. 

3. Les limites de la précision en téléguidage dues à la 
turbulence atmosphérique 

Lorsque l’on veut réaliser des mesures de repérage 
aussi précises que l’on vient de voir, de grands soins 
doivent être apportés, outre la mesure proprement 
dite, à la fixation du matériel et à l’asservissement 

des organes de pointage des antennes. 

En Téléguidage, à partir du sol, les sources d’erreur 
peuvent être de trois natures différentes : mécanique, 

électrique ou de propagation. 

Les deux premiers types d’erreur sont, a priori, 
plus aisés à éviter qu’en autoguidage puisque le 
matériel le plus complexe ne se trouve pas à bord de 
l'engin. 

Par contre, la présence au sol des organes de mesure 
et, par suite, les trajets hertziens depuis les antennes 
jusqu’à l'engin, introduisent des erreurs de propaga- 
ion aussi bien dans la troposphère que dans l’iono- 
sphère. 

Les erreurs fixes dues à la réfraction peuvent, en 

principe, être prévues et, par suite, être corrigées 
dans une certaine mesure à partir d’essais antérieurs. 

Il n’en est pas de même des erreurs aléatoires dues 
à la turbulence atmosphérique ou ionosphérique. Les 
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dernières, importantes aux fréquences relativement 

basses, sont négligeables pour les mesures effectuées 

en hyperfréquence (système AZUSA ou radar de pour- 

suite). 

Par contre, les erreurs aléatoires dues à la turbu- 

lence atmosphérique, indépendantes de la fréquence, 
sont impossibles à éviter et leurs conséquences cons- 
tiltuent ainsi la limite ultime de la précision en téléqui- 
dage alors qu’elles ne présentent qu’une influence 
négligeable en autoguidage. 

On peut montrer, dans le cas des radars de pour- 

suite, que l'erreur de pointage en direction Ac, 

conditionnant l'erreur sur la direction azimutale Af 
du vecteur vitesse initial, est donnée par la formule : 

ne=2 an. JE (17) 
l 

où L est la longueur du trajet dans l'air, À l'échelle 
de turbulence et An la variation quadratique moyen- 
ne de l'indice de l'air. 

La longueur L dépend de l'inclinaison du faisceau ; 

en prenant des valeurs typiques An — 0,5:10-6, 
h=—= 15m et L'=415 km, formule ((7):donne 

Aa = 0,33.1074 radians 

Cette valeur constitue donc la limite théorique de 
la précision sur le pointage attendue du développe- 
ment des méthodes utilisant des radars de poursuite. 

La vérification expérimentale de la formule (17) 
a été entreprise, pour la première fois, en 1952, par 
la Compagnie Générale de TSF grâce à un dispositif 
original de commutation électronique à fréquence 
très élevée. 

On a trouvé expérimentalement ($) une variation 
moyenne de la direction de pointage correspondant 
à un déplacement de 50 cm à 15 km, soit une valeur 
Ax = 0,3.1074 rd en pleine concordance avec la 
formule (17). 

Ces mesures ont été reprises récemment par D.K. 
BARTON, aux Etats-Unis, avec un radar de pour- 

suite AN-FPS-16. Des résultats identiques ont été 
observés (?). 

En fait, cette limite théorique est pratiquement 
déjà atteinte dans les radars de poursuite américains 
les plus modernes. 

C’est ainsi que la précision angulaire du radar de 
poursuite AN-FPQ-6, à antenne Cassegrain de 10 
mètres de diamètre, doit atteindre , en fonctionne- 

ment, la valeur de 0,5.10-4 rd. 

Cette précision est, ainsi, essentiellement limitée 

par la turbulence atmosphérique. 

(8) J. Orrusi, « La propagation des ondes métriques et centimétriques » 
Annales de Radioélectricité: Juillet 1954, page 270. 

(4) DK. BarToN, «The future of Pulse Radar ». /RE Transactions 
on Military Electronics. Volume MIL &, octobre 1961, pages 335 et 336. 
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Par contre, il est possible d’atteindre une précision 
aussi bonne que l’on veut en utilisant des localisa- 
teurs multistatiques ($). Ceux-ci sont basés sur le 
principe des interféromètres. 

C’est alors essentiellement la longueur des bases 
qui détermine les erreurs dues à la propagation. 
C’est ainsi que des erreurs de quelques microradians 
peuvent être obtenues avec des bases de 10 km. 

DEUXIÈME PARTIE 

LES PRINCIPES DE LA NAVIGATION PAR 
INERTIE 

Les systèmes d’autoguidage, où les mesures sont 
effectuées à bord de l’engin, utilisent les princi- 
pes de la navigation par inertie dont le développe- 
ment, aussi bien pour les sous-marins que pour 
les avions et les fusées, s’étend à l’heure actuelle de 

façon considérable. 

On distingue deux grandes classes de systèmes 
d’autoguidage. : 

— L'autoquidage exclusif, sans aides extérieures, 
où le repérage est basé sur la détermination de l’accé- 
lération du centre de gravité de l'engin par la mesure 
de forces intérieures à celui-ci. 

— L'autoguidage assisté, où une partie des mesures 
utilise la présence d’un champ extérieur naturel ou 
artificiel. 

Le principe général de la navigation par inertie est 
extrêmement simple : 

L’accélération est déterminée en mesurant la force 
de réaction appliquée à une masse de mesure, convena- 
blement découplée de l’engin, pour maintenir cette 
masse fixe par rapport à celui-ci. 

La mesure de l'accélération permet, par une pre- 
mière intégration, de connaître la vitesse et, en 

particulier, de contrôler ainsi, dans les engins balis- 
tiques, l'arrêt de la phase de propulsion. 

Une seconde intégration permet de connaître la 
position, par rapport à des axes de référence, et, 
en conséquence, le champ de gravitation. 

1. Les difficultés de principe de la navigation par iner- 
tie 

En fait, deux difficultés de principe conditionnent 
l’étude et le développement de la navigation par 
inertie. 

A. LE PRINCIPE D'ÉQUIVALENCE 

Ce principe, énoncé par EINSTEIN dans sa théorie 
de la Relativité Généralisée, est à la base de la prin- 
cipale difficulté de la navigation par inertie. 

Il indique qu'il y a équivalence entre la masse 
d'inertie, donnée par la loi de Newton, et la masse 

(8) Une étude systématique de la précision réalisable en téléguidage 
sera effectuée dans le numéro spécial de l’Onde Electrique de Mars 1963: 
Guidage électromagnétique des engins à grande portée. par MM. Simon 

et LANDESMAN. 
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de gravitation, donnée par le rapport de la force de 
gravitation au champ de gravitation. 

Ce principe amène à deux conséquences : 

— L'accélération d’un objet due au champ de 
gravitation est indépendante de sa masse. 

— La force de gravitation donne la même accélé- 
ration à l’engin et à la masse de mesure, quelle que 
soit la forme de découplage. 

Le principe d'équivalence ne pourrait être violé 
que s’il était possible de réaliser une masse de mesure 
antigravilationnelle autrement qu’à l'échelle micro- 
scopique. 

Certaines recherches ont lieu sur ce sujet (°) ; 
l’usage comme masse de mesure d’un matériau anti- 
gravitationnel dont la découverte n’est pas théorique- 
ment impossible, simplifierait énormément les pro- 
blèmes pratiques de la navigation par inertie. 

Il ne semble pas, toutefois, que des résultats aient 
pu être obtenus à l'heure actuelle. 

Dans ces conditions, le principe d'équivalence en- 
traîne ainsi l’importante conclusion suivante 

IT est impossible, par des accéléromètres mesurant 
des forces de réaction intérieures au véhicule, de déler- 
miner l’accéléralion due au champ de gravitation. 

Cette circonstance conduit ainsi à la nécessité de 

considérer séparément l’action des forces non gravita- 
tionnelles (poussée, résistance de l’air etc.) et des for- 

ces de gravitation. 

— L’accélération due aux forces de poussée est 
mesurée par un accéléromètre. 

— L’accélération due au champ de gravitation 
est calculée en fonction de la position de l'engin. 

Le principe d'équivalence aboutit ainsi, pour l’in- 
génieur, à un dilemme en apparence insoluble. 

— D'une part, il ne peut connaître la position 
instantanée de l’engin que par la double intégration 
de l’accélération totale due à l’action conjointe des 
forces de poussée et des forces de gravitation. 

— D'autre part, il ne peut déterminer, par le 
calcul, les forces de gravitation que par la connats- 
sance de la position instantanée de l'engin. 

Nous verrons qu’en réalité, l’incompatibilité entre 
les deux faces du dilemme peut être annihilée par 
une méthode d’approximations successives réalisée 
grâce à un asservissement à constante de temps 
convenable. 

B. LA NÉCESSITÉ D’UNE PLATEFORME ET LE CHOIX 

DU SYSTÈME DE COORDONNÉES 

Par ailleurs, la loi de Newton n’est valable que 
pour l’espace inertiel que l’on peut également con- 
fondre avec l’espace galiléen. 

Il est donc nécessaire de réaliser, à bord de l'engin, 
une plateforme fixe dans l’espace inertiel ou qui 

(°) Elles permettraient également de réaliser un guidage par inter- 

mittence sans propulsion correspondante, si la masse antigravitation- 

nelle, constituée, par exemple, par un plasma à évolution programmée, 
formait une fraction notable de la masse de l’engin. 
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puisse avoir un mouvement de référence connu par 

rapport à celui-ci. 

Lorsque l'attitude de l'engin se modifie, la plate- 
forme doit être mobile par rapport à l'engin. Elle 
constitue une centrale à inertie sur laquelle les appa- 
reils de mesure doivent être disposés. 

De plus, la recherche de la vitesse et de la position 
à partir de l’accélération ne peut s'effectuer simple- 
ment que dans un système d’axes trirectangulaires. 
Il est donc nécessaire de mesurer les composantes 
de l'accélération dans trois axes trirectangulaires 
liés à la plateforme (1°) et de déterminer, par intégra- 
tion, les composantes de la vitesse et de la position 

dans ces trois axes. 

Par contre, étant données la forme et la position 
des corps célestes dont la présence est à l’origine du 
champ de gravitation, les composantes de ce champ 
sont calculées dans un système de coordonnées très 
différent qui est, en général, le système de coordonnées 
sphériques. 

Il est donc nécessaire, pour déterminer l’accéléra- 

tion totale due à la somme des forces de poussée et 
des forces de gravitation, de réaliser, à tout instant, 

des changements de coordonnées de façon à connaître 
les composantes du champ de gravitation dans les 
trois axes trirectangulaires de la plateforme. 

2. Les différents types de plateforme dans l’autogui- 
dage exclusif 

La plateforme doit être stabilisée, soit dans l’es- 

pace inertiel soit dans un espace en référence avec 
celui-ci, vis-à-vis des modifications de l'attitude de 
l'engin. 

Cette stabilisation est essentiellement effectuée par 
des moteurs d'entraînement contrôlés par des gyro- 
scopes de mesures (11). 

Il existe trois classes de plateforme correspondant 
aux différents aspects de la navigation par inertie. 

A. LA PLATEFORME INERTIELLE 

Celle-ci est essentiellement employée dans les en- 
gins balistiques actuels et dans les engins spatiaux. 

La plateforme, grâce à une suspension à la cardan, 
est maintenue fixe en direction par rapport à des axes 
galiléens (12) grâce à l’action de moteurs contrôlés par 

(49) Chacun de ces axes constitue l’axe sensible de l'accéléromètre 
correspondant. 

(4) La plupart des dispositifs de stabilisation comportent, en effet, 

des gyroscopes de mesure. Toutefois, on utilise également des gyrotrons. 
Cet appareil est composé d’un diapason supporté par une tige de torsion. 
Le principe de fonctionnement est basé sur la conservation du moment 
cinétique Zw lors des variations correlées de Z et de « dues respective- 
ment aux mouvements de vibration du diapason et de rotation de la tige 
possédant la même fréquence de résonance. Le gyrotron est monté en 

tachimètre inertiel intégrateur des couples perturbateurs parallèles à 
l’axe de rotation. 

2 : 2 .—. k 
(2) On peut aussi la maintenir fixe par rapport à des axes terrestres 

en superposant à l’action des moteurs de contrôle une action moyenne 

correspondant au mouvement de la Terre. 
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deux gyroscopes à deux degrés de liberté ou par 

trois gyroscopes à un degré de liberté (fig. 4). 

FA 

Je 

FiG. 4. 

La plateforme est dite libre et le système d’auto- 
guidage est dit analytique car la verticale n’est pas 
matérialisée à bord de l’engin et ne peut être déduite 
que par le calcul de la position de celui-ci. 

B. LA PLATEFORME DE SCHÜLER 

Nous verrons ultérieurement, dans la 5° partie 
(fig. 17) qu'il est possible de maintenir horizontale 
une plateforme P, malgré l'accélération imprimée à 
l'engin par la poussée, grâce à un système asservi de 
constante de temps égale à 84 minutes (pendule de 
SCHÜLER). 

L'un des axes de cette plateforme, dite plateforme 
de Schüler, est alors la verticale du lieu (axe P2). 
Les deux autres axes liés à la plateforme sont dirigés 
vers l'Est (axe Pzx) et vers le Nord (axe Py de la 
figure 5). 

La plateforme de SCHÜLER est utilisée essentielle- 
ment pour la navigation terrestre à altitude relative- 
ment faible (sous-marin, avions de bombardement, 
avions robots SNARK et NAVAHO). 

Elle présente l’avantage important que la direction 
de la verticale est matérialisée à bord du véhicule. 

Il existe deux systèmes d’autoguidage employant 
les plateformes de SCHÜLER. 

ÿ Y 
VE 

Prices 

19 L'auloguidage géométrique est caractérisé par 
l'emploi de gyroscopes de mesure fires dans l’espace 
inertiel et qui tournent ainsi par rapport à la plate- 
forme par suite de la rotation de la Terre. 

Il est utilisé pour des temps de trajet très longs 
devant 84 minutes, la verticale étant affichée direc- 
tement par la plateforme et ses indications n'étant 
pas sujettes à la dérive. 
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20 L’autoguidage semi-analytique est caractérisé par 
l'emploi d’un gyroscope de mesure vertical qui, grâce 
à l’asservissement avec les accéléromètres de la plate- 
forme, fonctionne en pendule de Schüler mais fournit 
des oscillations, à la période de 84 minutes, d’ampli- 
tude beaucoup plus faible que dans le cas précédent, 
autour de la verticale vraie. 

Il est utilisé pour des temps de trajet plus courts 
que pour l’autoguidage géométrique (avions robots). 

C. LA PLATEFORME LIÉE A L'ENGIN 

On étudie actuellement un procédé d'autogui- 
dage () dans lequel la plateforme est directement 
liée à l'engin, ce qui revient à dire qu’elle n’existe 
pas. 

L’attitude de l'engin est mesurée à chaque ins- 
tant par des gyroscopes à faible constante de temps 
et un calculateur complexe et rapide permet de déter- 
miner à chaque instant les axes galiléens et de mesurer 
les composantes du vecteur accélération par rapport 
à ces axes. 

Ce procédé d’autoguidage à été le premier employé 
sous une forme très simplifiée dans les V2 allemands. 

Il est actuellement en cours de développement. 
L'absence de plateforme exige des gyroscopes à 
grande gamme de mesure et un calculateur très 
compliqué. 

3. Les systèmes d’autoguidage assisté 

Dans cette classe de systèmes d’autoguidage, la 
dérive de la plateforme, dite alors assistée, est contrô- 

lée par un champ extérieur naturel autre que la 
pesanteur. 

De nombreux champs peuvent être utilisés : 

À. LE CHAMP ÉLECTRIQUE de la Terre a l’avantage 

d’être à peu près vertical, d’où l’obtention d’un repé- 
rage sans ambiguïté. Il est dirigé vers la Terre et 
est de l’ordre de 200 volts par mètre au niveau de 
la mer mais tombe à 4 volts par mètre à une altitude 
de 10 km. 

Malheureusement, l’utilisation de ce champ est 
difficile car la résistivité de l’air est de l’ordre de 
1016 ohm cm et, par ailleurs, le champ varie beaucoup 
dans l’espace et dans le temps. 

B. LE CHAMP MAGNÉTIQUE de la Terre varie moins 
que le champ électrique malgré, toutefois, la présence 
de certains orages magnétiques. Il n’est pas encore 
entièrement connu en haute altitude mais peut être 
prédit par l’analyse harmonique comme nous le ver- 
rons pour le champ de gravitation (5 partie). 

Son principal inconvénient, outre l'absence de 
tables précises, consiste en ce qu’il fournit des indica- 
tions ambiquës, la direction du champ n'étant pas 
une fonction uniforme de chaque point de la terre. 

Aussi n'est-il utilisé que pour le contrôle de l’atti- 
tude de l’engin. 

C. Toutes sortes de phénomènes physiques reliant 
la position de l’engin à l’espace inertiel peuvent être 
utilisés comme des aides à la navigation. C’est ainsi 

(45) Ce procédé d’autoguidage est dit « strap-down » dans la littérature. 
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que l’on a étudié aux Etats-Unis la possibilité de 
l'utilisation des rayons cosmiques ou des radio- 
sources naturelles. 

D. L’AUTOGUIDAGE INERTIEL-CÉLESTE 

Toutefois, le champ naturel le plus couramment 
employé est constitué par des rayons optiques pro- 
venant d’une étoile connue. 

Le système d’autoguidage correspondant porte le 
nom d’auloguidage inertiel-céleste. 

Il est actuellement très employé dans les avions 
robots et son emploi doit se développer, soit dans 
les engins ICBM semi-balistiques à possibilité de 
manœuvre, soit dans les engins spatiaux semi-balis- 
tiques ou même entièrement guidés (propulsion ioni- 
que). 

I existe deux sortes d’autoguidage inertiel-céleste : 

19 L'assistance par poursuile angulaire d'étoiles 

a) Assistance à la plateforme de Schüler. 

Dans le système employé actuellement, on effec- 
tue seulement, à l'exclusion de la mesure de la vitesse, 
la poursuite angulaire {slar-fracking) de deux étoiles 
dont les courbes de hauteur sont à peu près normales 

(he 0) 

FiG. 6. 

On utilise, en général, des télescopes de champ 
très étroit montés sur la plateforme de Schüler. Le 
repérage des étoiles S1 et S2 est fait par une méthode 
de poursuite assez analogue aux systèmes de scan- 
ning des radars. La phase Y et l’amplitude 7 de l’im- 
pulsion à la sortie du photomultiplicateur mesurent 
la direction et l’écart angulaire de l’axe du télescope 
O par rapport à l'étoile Si (fig. 7). 

æ 

Reference 

2 

KMS y 

Reference 

F1G. 7. — (La zone hachurée représente un écran rotatif autour de 
l'axe o laissant passer l'impulsion de référence au moment du passage 

par l’axe de référence). 

(4) On recherche de préférence une étoile S, dont le cercle de hauteur 
C; est à peu près tangent au parcours de l'engin P. 
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Un appareil de poursuite d'étoile courant pèse 
5 kg, consomme 10 watts et fournit une précision de 
10 secondes. Il est essentiellement destiné à annuler 
périodiquement (toutes les 8 minutes pour un gyro- 
scope ayant une dérive de 0,050/h) la dérive des 
gyroscopes de mesure ou à fournir à ceux-ci un pro- 
gramme pré-établi par un déplacement convenable 
des télescopes par rapport à la plateforme de Scxü- 
LER (15). 

b) Assistance à la plateforme galiléenne 

Actuellement, pour l’usage dans les engins semi- 
balistiques ICBM ou spatiaux, on recherche des 
appareils de poursuite angulaire d'étoile dont le 
poids est de 2 kg, la consommation 4 à 5 watts et la 
précision de l’ordre de 1 seconde d’arc. Ces appareils 
sont destinés à des plateformes galiléennes. L'élément 
sensible est constitué par une mosaïque d’éléments 
photoconductifs (vidicon, photodiodes ou éléments 
électroluminescents) formée parfois de plusieurs mil- 
liers de composants. L'examen de la cellule active 
est accompli électroniquement grâce à un calculateur 
digital. 

c) Assistance à la navigation sans plateforme 
(strap-down). 

Enfin, on recherche également, pour la navigation 
sans plateforme, des appareils de poursuite angulaire 
d'étoiles permettant de remplacer les gyroscopes de 

- mesure des changements d’attitude. 

Ces appareils utilisent des télescopes à champ large, 
On peut, par exemple, mesurer le changement d’atti- 
tude grâce à un corrélateur déterminant le déplace- 
ment correspondant de l’image du ciel par rapport à 
une carte du ciel initialement calée. 

Ce corrélateur minimise l’influence des corps céles- 
tes à direction variable (lune, planètes, etc.) ; il 

permet d'utiliser l’image d’un grand nombre d’étoiles 
de façon à accroître la sensibilité. 

Un appareil de ce type, mis au point par la Société 
américaine GENERAL ELECTRIC (16) doit peser moins 
de 5 kg et autoriser la poursuite d'étoiles de troisième 
et même de quatrième magnitude ; la précision atten- 
due sur la mesure des changements d’attitude est 
de l’ordre de la demi-minute d’arc. 

On peut également utiliser l’image d’une seule 
étoile, discriminée par la mesure préalable de ses 
températures de brillance et de couleur. 

. Ces appareils peuvent être employés dans les en- 
gins planétaires semi-balistiques, conservant une pos- 
sibilité de manœuvre ultérieure lorsque le guidage 
initial n’a pas été effectué correctement. Une phase 
de propulsion auxiliaire, avec un guidage approprié, 
peut être mise en route au moment où l’engin pos- 
sède la vitesse relative minimale par rapport au Soleil. 
Cette condition correspond au minimum de poussée 
nécessaire pour la correction et, par suite, au mini- 
mum de carburant embarqué. 

(15) L'avantage de ce procédé est de fournir facilement les informations 
sous forme digitale. 

(18) Voir référence bibliographique [27]. 
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20 L'assistance par accéléromètres à effet Doppler 
optique 

Pour certains systèmes d’autoguidage assistés fu- 
turs, on cherche également, outre les informations 

angulaires, à obtenir la vitesse radiale de l'engin, 

par rapport à une étoile connue, par la mesure de 
l'effet Doppler optique. On verra, dans la 4€ partie, 
que cette méthode est limitée par plusieurs phéno- 
mènes physiques encore inexplorés. 

4. Les quatre conditions de la navigation par inertie 

Nous avons vu que, par suite du principe d’équi- 
valence d’Einstein, tous les accéléromètres actuels 

mesurent, en réalité, la force de réaction aux forces 

appliquées non gravilationnelles. 

Cette circonstance complique énormément le pro- 
blème de la navigation par inertie. Le processus de 
celle-ci doit être ainsi le suivant : 

ire Condition 

Il est nécessaire de réaliser une plaleforme de 
Schüler dans la navigation géométrique ou semi- 
analytique (avions robots) et une plateforme inertielle 
dans la navigation analytique (engins balistiques). 

Cette plateforme doit être stabilisée avec des gyro- 
scopes de contrôle des moteurs possédant le mini- 
mum de dérive. Celle-ci doit être de l’ordre du degré 
par heure pour les engins balistiques ; cette dérive 
correspond, pour les deux minutes de vol propulsé, 
à une dérive de deux minutes d’arc ou de 3,7 km sur 
la position initiale de la trajectoire elliptique. 

Par contre, elle doit être de l’ordre de 10? et même 
10-% 0 /h pour les avions robots à guidage continu. 

2e Condition 

Il est nécessaire de mesurer les composantes, dans 
des axes liés à la plateforme, des forces non gravila- 
lionnelles grâce à des accéléromètres dirigés le long de 
ces axes. 

Désignons par F la force de poussée, mn la masse de 

l'engin, G et Ga le champ de gravitation exact et 
> 

approché, Q le vecteur vitesse angulaire de la Terre ; 
l'équation du mouvement dépend du choix des axes. 

a) Axes galiléens 

L’équation du mouvement est 

— 

L 

dans laquelle — est l'accélération due à la poussée 
m 

et G le champ de gravitation. 
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b) Axes liés à la terre 

L’équation du mouvement est : 

— > 

order 
JE 6 0 SONO = == 

dé déè =) 

(voir dans la 5e Partie, l'expression du vecteur 

pesanteur). 

— L'influence maximale de l'accélération centri- 
fuge est de 3.10% g introduisant une erreur de ver- 
ticale correspondant, à peu près, à l’écart des verti- 
cales de deux points de la surface terrestre distants 
de 20 km (!?). 

— L'influence maximale de l’accélération de Corio- 
lis, pour un engin dont la vitesse est de 8 kms, 
est de 5,6.10-? g correspondant à peu près à 350 km 
d'erreur de la verticale. On voit que l'influence de 
ce terme est considérable. 

C’est la raison principale pour laquelle les plate- 
formes des engins balistiques sont surtout galiléen- 
nes, en dépit du fait que l’engin s’écarte peu de la 
Terre (au maximum, 10 % du diamètre de celle-ci). 

Le champ de gravitation 0 (ou le champ de 

> = > > > à: 

pesanteur G — Q x Q xr—20Q x à) est une 

COMPARATEUR 

TENSION D ERREUR 
Ne 
G — Ga 

GRAVYITATION 
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fonction de la position r . Celle-ci étant inconnue, on 
ajoute d’abord aux indications des accéléromètres 

e 
la valeur approchée G; donnée par un program- 
mateur commandé par une horloge et contrôlable 
électroniquement. 

8° Condition 

9 

Le vecteur dE est intégré deux fois (1$) et fournil 

une mesure de la position donnant une valeur beau- 
coup plus approchée du champ de gravitation. Par 
ailleurs, en général, les données en coordonnées 
rectangulaires sont transformées en coordonnées sphé- 
riques. 

4° Condition 

Le champ de gravitation est alors calculé par un 
calculateur de gravitation et comparé au champ de 
gravitation du programmateur. La différence est 
utilisée comme signal d'erreur dans une boucle de 
contre-réaction destinée au contrôle électronique du 
programmateur. La figure 8 a et la figure 8 b montrent 
le schéma de la méthode respectivement dans le cas 
d'une plateforme galiléenne et d’une plateforme de 
Schüler. 

Dans ce qui suit, en insistant sur les limitations 
physiques, nous donnerons un rappel du fonction- 

ACCÉLÉROMÊTRE Ï 

+ (l 

INTÉGRATEURS 
— 
Gé 

— 
POSITION 

ADD'!TION 
ZE 

; dr 
ENTRÉE DE LA LONGITUDE dt 

DE LA LATITUDE ET DE L'ALTITUDE VITESSE 

F1G. 8a. — (Axes galiléens) 

a) Le schéma doit être reproduit pour les trois coordonnées. 

b) Les transformateurs de coordonnées rectangulaires en coordonnées 

sphériques ne sont pas représentés. 

COMPARATEUR 

TENSION D ERREUR 
— — 

GG 

CARCULATEUR 
ACCÉL. DE coR'oLI'S 

ACCÊL. CENTRIFUGE 

HORLOGE 

POSITION 

ADDI/ITION 

VITESSE 

ENTRÉ& DE LA LONG/TUDE 

DE LA LATITUDE ET DE L'ALTITUDE 

Fic. 8h. — (Axes liés à la Terre). 

(7) Voir le tableau des unités, rappelé à la fin de l’article. (48) Sauf dans les accéléromètres intégrateurs où une seule intégration 

est nécessaire. 
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nement des éléments de base de la navigation par 
inertie. 

Ce sont : 

Les gyroscopes de mesure (gyromètres) destinés à 
la réalisation de la plateforme à inertie ou à la mesure 
de la dérive dans la navigation sans plateforme 

(strap-down). 

Les accéléromètres linéaires et angulaires destinés 
à la mesure de l'accélération due aux forces non 
gravitationnelles le long de leur axe sensible. 

Les calculateurs de gravitation dont on étudiera 
également les principes, mais seulement au voisinage 
detlaaTerre: 

Il faut remarquer que dans toutes les phases de la 
navigation par inertie où la précision relative atteint 
souvent 105, il est nécessaire d'utiliser au ma- 
ximum des systèmes asservis et des calculateurs 
digilaux, la précision actuelle des calculateurs ana- 
logiques (10%) étant presque toujours insuffisante. 

TROISIÈME PARTIE 

LES GYROSCOPES DE MESURE 

Les propriétés des gyroscopes de mesure sont fon- 
dées sur les lois des corps solides en rotation. 

On sait que ces lois se résument en deux aspects 
. . , Es 

suivant que le couple des forces appliquées C est 
2 

parallèle ou normal au moment cinétique Æ autour 
’axe considéré. de 1 

— Cest parallèle à H. On a: 

di) de do 
CU Te 

dt dé de 

(augmentation de la vitesse angulaire). 

— Crest normal à On. a 

— > —_ 

CO Er 

(Apparition. dans le régime permanent, d’un mouve- 
ment de précession de vitesse angulaire Q autour 

d’un axe normal à la fois à Cet à H). 

1. Théorie sommaire du gyroscope 

À partir des lois précédentes, on peut montrer que 
le mouvement d’un gyroscope à deux degrés de liberté 
est caractérisé : 

— d’une part, par un mouvement de nutalion dé- 
finissant les variations en fonction du temps des 
deux angles d’Euler ; 

- d'autre part, par un mouvement de précession 
définissant la variation lente de l’angle de précession. 

Le mouvement de précession est un mouvement 
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permanent qui correspond au régime permanent bien 

connu des électroniciens. 

Le mouvement de nutation est un mouvement 
transitoire qui correspond aux régimes transitoires 
de l'Electronique. Il est toujours atténué et son influ- 
ence est parfois négligée dans les calculs de guidage 
bien que, dans certains cas où les couples appliqués 
sont de courte durée, l'existence du mouvement de 

nutation conditionne la précision du système de 
guidage. 

Le mouvement de nutation est caractérisé par 
la fréquence de ‘nutation représentant la fréquence 
propre du mouvement. 

Dans le cas du gyroscope à un seul degré de liberté, 
le phénomène de nutation n’existe pas mais il s’éta- 
blit toujours un régime transitoire des valeurs de 
l'angle de sortie 0, caractérisé par une fréquence 

pa 

On 
propre =— (formules 19). 

T 

Nous discuterons seulement, ici, le cas du gyroscope 
à un degré de liberté, le plus employé d’ailleurs. Le 
cas des gyroscopes à deux degrés de liberté s’en déduit 
aisément, en particulier, lorsque l’amplitude du mou- 
vement de nutation reste négligeable. 

Le gyroscope à un degré de liberté est défini par 
trois axes liés à lui (fig. 9). 

o ‘ 

/ AXE DENTRÉE 

Axe INERTIEL 

l 

L 

( 

( 

| (°] 
[l 

A. £ 
FiG. 9. 

a) L’axe d'entrée est lié à la plateforme et l’on 
suppose que celle-ci est liée à un axe inertiel A; (1°). 
On cherche soit à stabiliser la plateforme dans sa 
rotation autour de A; soit à la faire tourner d’un 
angle 0, programmé. 

b) L’axe de sortie À, est également lié à la plate- 
forme mais l’on suppose qu’il peut tourner autour 
de l’axe Ai. 

c) L’axe de rotation A, peut, grâce à un joint 
tournant, effectuer un mouvement de précession 

avec un angle 0, autour de l’axe de sortie sous l’action 
d’un couple d’axe Ai. 

On utilisera les notations suivantes : 

— Ho = Iwo amplitude du moment cinétique autour 
de l’axe ‘de rotation A,. Elle est maintenue 

constante (par un stator extérieur) à une valeur 
de l’ordre de 106 g-cm? /s. 

1 ; he " 26e n 114 ( )} La présence de 3 de ces gyroscopes dans les plateformes galiléennes 
et de 2 dans celles de Schüler est donc nécessaire pour stabiliser la plate- 
forme. 
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— 1; moment d'inertie par rapport à l’axe de sortie 
As. 

-—— K coefficient de viscosité angulaire dans la rota- 
tion autour de l’axe de sortie. 

— K” coefficient d’élasticité angulaire dans la rota- 
tion autour de l'axe de sortie. 

EL se lai — — — gain angulaire. 0 K Ê ngulaire 

— Gç = — gain en torsion. 
KE 

K 
—_N— FT constante d'amortissement en régime os- 

cillatoire. 

I 
NE = constante de temps en régime amorti. 

K’ l DE 
D  ——— pulsa tion propre. n IE NT Ti P prop 

— p variable de la fonction de transfert. 

A. L’'ÉQUATION FONDAMENTALE 

L’'équation fondamentale du gyroscope à un degré 
de liberté est obtenue en écrivant que la somme des 
couples d’axe A, appliqués au gyroscope est égale 

d? 0, 

dé? 
et opposée au couple des forces d'inertie — J; : 

Les couples appliqués comprennent : 

a) Le couple des forces de commande C; compre- 
nant également les couples parasites. 

b) Le couple des forces de précession (couple gy- 
roscopique) dù au mouvement de l’axe de sortie 
A4. Ce couple est égal à : 

d 0e 

dt 

c) Le couple de rappel, fourni par un liquide vis- 
queux amortisseur et par un ressort, est égal à : 

0 : 

d6 
RAR; 

di 

L'équation fondamentale est donc : 

d 0e d 65 de 0: 
s + H — K KR 0, — 1; — "(18 Cs [10 di di S s dé? ( ) 

Cette équation linéaire n’est naturellement vala- 
ble que pour des angles 6, suffisamment faibles pour 
que les termes d'interaction non linéaires tels que 

0, 0, restent négligeables. 

B. DÉTERMINATION DE LA FONCTION DE TRANSFERT 

La fonction de transfert dépend du genre d’asser- 
vissement que l’on veut réaliser. 

Il existe deux modes d’asservissement effectué 
grâce à des détecteurs d'écart angulaire mesurant 
Os. 

19 Asservissement par rapport aux forces de commande 

On maintient alors constamment 0, — 0 et la 

fonction de transfert f; (p), déduite de l'équation 
(18), peut s’écrire : 
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Üs | 2 
fe (p) Co, p? Is + pK + K’ 

que l'on peut écrire : 

RÉ Ser rer (19) 
Un 

20 Asservissement par rapport à l'angle d'entrée 0e 

On maintient alors constamment C; — 0 et la 

fonction de transfert f, (p) peut s’écrire : 

Os Hop 

fe () = — = OT ETATS 
() p°ls+pK ee KR 

que l’on peut écrire : 

Go 
1+ Tip + 1 (20) 

Top 

fo (p) — 

La fonction de transfert et les valeurs relatives des 
constantes Ge, Go, T1 et To délerminent le fonction- 

nement des deux principaux lypes de gyroscopes de 
mesure. 

2. Les deux types de gyroscopes de mesure 

A. LES GYROSCOPES LINÉAIRES A RESSORT 

Ils sont caractérisés par une pulsation propre w} 
élevée et une constante d’amortissement en régime 
oscillatoire To extrêmement faible, le coefficient de 

viscosité angulaire X étant réduit au maximum. 

La fonction de transfert angulaire f,(p), donnée 
par (20), devient : 

Ho 
Jo (D G ob KP 

Ce gyroscope fonctionne donc en {achymèlre iner- 
liel (29), la variable mesurée 0, étant proportionnelle 

d0 
à la vitesse angulaire A autour de l'axe inertiel A; 

(et également au couple perturbateur proportionnel 

à d E (5) 

JR 
Il est employé normalement dans les problèmes de 

stabilisation mais très peu dans les problèmes de 
guidage. 

B. LES GYROSCOPES INTÉGRATEURS 

Ces gyroscopes sont essentiellement caractérisés 

(20) C’est la raison étymologique pour laquelle ces gyroscopes sont 
appelés gyromètres dans la littérature française (rate gyro aux U.S.A.) 

(21) Nous avons vu au contraire, page 1022, que le gyrotron fonctionne 

en tachymètre inertiel intégrateur des couples perturbateurs parallèles 

of , +420, 
à l’axe de rotation qui sont proportionnels à pet 

2 
at” 
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par un fonctionnement en régime amorti (To peut 
alors être considérée comme infinie). 

Il existe deux types de gyroscopes intégrateurs 
selon la valeur de la constante de temps en rêgime 
amorti T1 (c'est-à-dire de l'amortissement). 

a) Les gyroscopes à amortissement par liquide vis- 
queux 

Ils sont caractérisés par une valeur du gain angu- 
laire Gÿ Voisine de l'unité et une valeur de 7 de 

l’ordre de 10% s. 

La fonction de transfert est alors : 

fo ele 

La fonction de transfert étant voisine de l’unité, 

ces gyroscopes fonctionnent donc en mesureurs d'an- 
gle inertiel. 

Ce sont les gyroscopes les plus utilisés dans les 
guidages des engins balistiques. Ils permettent d’in- 
tégrer l’action des couples perturbateurs (propor- 

, d0e 
tionnels à —). 

di 

Ils fonctionnent en général sur le principe de la 
flottaison que nous verrons plus loin. Le liquide de 
flottaison est le même que le liquide amortisseur. 

Leur dérive est de l’ordre de 0,1 °/h, pour les 
modèles miniatures (100 g) et peut atteindre 10-207/h 
pour les modèles plus lourds : (200 g). 

b) Les gyroscopes à amortissement par air ou par 
hélium (gaz de faible viscosité) 

La valeur du gain angulaire G, est alors de l’ordre 
de 105 et la constante de temps T1 de l’ordre de la 
centaine de secondes (??). 

La fonction de transfert devient : 

La variable mesurée 0$ étant proportionnelle à 
l'intégrale de l’angle de rotation 0, autour de l’axe 
inertiel A;, les gyroscopes à amortissement par air 
fonctionnent donc en inlégraleurs d'angle inertiel, 

c’est-à-dire en doubles intégrateurs des couples per- 
turbateurs. 

Ils sont couramment employés dans les avions 
robots et même dans les engins balistiques (REDSTONE 
et JUPITER) de l’Armée Américaine. 

Leur principal avantage est de posséder des dérives 
très faibles presque toujours de l’ordre de 10? 0 /h. 

3. Les limites physiques de la dérive des gyroscopes 
de mesures. 

Les limites actuelles de dérive des gyroscopes 
(10-? 0/h pour des appareils en service, 10-3 ©/h, 

* à G : 
(22) Il est a remarquer que le coefficient — est indépendant de K et 

gi 

qu'il reste à peu près le même pour tous les types de gyroscopes intégra- 
teurs. 
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pour des modèles) (23) ont été obtenues par un grand 

nombre de détails technologiques plutôt que par des 

principes nouveaux. 

A. LES LIMITES MÉCANIQUES 

La dérive des gyroscopes est causée par la présence 
de couples perturbateurs aléatoires dont l'axe est 
normal à l’axe de rotation. 

C’est la raison pour laquelle, alors que l’entraîne- 
ment de la toupie dans son carter ne pose pas de 
grands problèmes de suspension, la suspension du 
carter lui-même est extrêmement délicate à réaliser 
©): 

— — _— 

La loi fondamentale C — ( X H indique que, 
pour une valeur de Ho de 106 g-cm2?/s, une valeur de 
Q inférieure à 0,1 ° /h entraîne un couple inférieur à 
0,5 dyne x cm, soit 0,5.10-% g X cm. Même pour 
un gyroscope de 100 g, cette condition interdit un 
déplacement du centre de gravité de 0,5-10-5 cm, 
c’est-à-dire qu'il faut obtenir un jeu nul malgré lab- 
sence de friction. 

Deux principes sont toutefois à la base du dévelop- 
pement des gyroscopes de mesure actuels : 

19 Le principe de la flottaison 

Pour éviter le couple dû au déplacement du centre 
de gravité, le carter est contenu dans un boîtier 
renfermant un fluide de même densilé qui joue en 
même temps le rôle du fluide amortisseur. Cette cir- 
constance diminue en outre considérablement les 
frottements entre l’axe du carter et le bâti, ainsi 

que les couples parasites dus au détecteur de l’angle 
0, et à l’action des fils d’amenée de courant destinés 
à entretenir la rotation de la toupie. 

Le fluide visqueux de flottaison le plus utilisé 
(fluorolube) est un fluoro-carbone de densité égale 
à 2, solide à la température ambiante. Ce composé 
n'a pas le même coefficient de température que l’alu- 
minium (?) composant le carter et il est ainsi néces- 
saire de chauffer le gyroscope à la température de 
80 °C et de maintenir celle-ci à moins d’un degré près. 

On utilise également, comme fluide visqueux de 
flottaison, les liquides métalliques tels que du mercure 
ou certains alliages. Leur densité plus élevée permet, 
par l'augmentation du moment cinétique, l’obten- 
tion d’un facteur de mérite beaucoup plus grand. 

2° Le principe d’isoélasticité 

Le gyroscope, de par son élasticité, n’est pas un 
corps indéformable ; aussi des couples perturbateurs, 
dépendant des accélérations, prennent naissance lors- 
que le centre de gravité se déplace. 

Il est nécessaire, dans la construction et la disposi- 
tion des moyens de réglage du gyroscope, d'observer 
le principe d’isoélasticité de manière que, sous l’action 

(3) Voir le tablèau des unités, à la fin de cet article. 

(4) Le facteur de mérite d’un gyroscope est donc défini par le rapport 
entre le moment-cinétique H, et la valeur moyenne C, des couples para- 
sites normaux à l’axe de rotation. 

(5) La tendance actuelle est d’utiliser, à la place de l'aluminium, le 
béryllium malgré sa toxicité ; ce métal, non magnétique, évite le blindage 
magnétique et, de plus, il est quatre fois moins élastique que l'aluminium. 
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de la déformation due à une accélération quelconque, 
le centre de gravité se déplace toujours dans la 
direction de la force appliquée, n’introduisant ainsi 
aucun couple perturbateur. 

Un grand nombre de détails technologiques ont 
été conçus d’après ce principe, en particulier la réali- 
sation en plusieurs pièces de la toupie. 

C’est, toutefois, à l'heure actuelle, l'impossibilité 
de satisfaire entièrement le principe d’isoélasticité 
qui est la cause principale des dérives constatées 
dans le fonctionnement des gyroscopes. Celles-ci sont, 
en eflet, dans ce cas, proportionnelles au carré de 
l'accélération, qui est très élevée dans les engins 

balistiques. 

B. LES LIMITES PHYSIQUES 

Il existe de très nombreuses limites physiques à la 
précision des gyroscopes mais aucun de ces phéno- 
mènes n’atteint actuellement l’ordre de grandeur des 
limites mécaniques que nous avons vu être actuel- 
lement conditionnées par des dérives de l’ordre de 
10-2 o/h en service et de l’ordre de 10 °/h dans 
certains laboratoires. 

Toutefois, les limites physiques peuvent intervenir 
dans les futurs gyroscopes étudiés intensivement dans 
de nombreux pays, car il n’est pas exclu que les limites 
mécaniques soient encore reculées par des améliora- 
tions technologiques ou le développement de prin- 
cipes nouveaux de suspension. 

Ces limites physiques sont les suivantes : 

a) Le fluide visqueux introduit un bruit analogue 
à celui d’une résistance dans un circuit électrique. 

La fluctuation résultante de ce bruit est de l’ordre 
de 10-19 o/h et donc complètement négligeable. 

b) Le principe de Mach implique que l’espace 
inertiel est lié (par ses surfaces de niveaux) à une force 
d'interaction non newtonienne, à variation lente en 

fonction de la distance, due à la présence de la matiè- 

re. Il dérive donc avec l’espace stellaire. L'erreur 
correspondante est de 3.101 0/h (dérive des gala- 
xies) ou de 3.10-10 o/h (dérive moyenne des étoiles) 
selon la forme de la loi d'interaction. Elle est donc 
aussi complètement négligeable. 

c) Dans la navigation à inertie terrestre, les axes 

galiléens sont souvent ramenés au centre de la Terre, 
l’un des axes étant l’axe instantané des pôles. 

Il existe alors une dérive inhérente à la précession 
des équinoxes et aux diverses imperfections du mou- 
vement de la Terre. 

Ce sont: 

— le manque d’alignement entre l’axe de l’ellip- 
soïde de référence et l’axe des pôles : 2.104 0 jh ; 

— l'effet de la migration des pôles : 5.105 0/h ; 

— les fluctuations de la vitesse de rotation de la 
Hérre 210-%207n; 

—— l'influence du mouvement de précession de la 
Terre qui se traduit d’une part, par une accélération 
de la rotation de la Terre (107$ © /h), et d'autre part, 
par une rotation de la Terre autour d’un axe équa- 
torial (5.107$ 0 /h). 
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Certaines de ces dérives peuvent être calculées et 
incluses dans le système d’asservissement. 

En moyenne, il semble que les anomalies dans la 
rotation de la Terre limiteront la précision ultime 
des gyroscopes, dans la navigation terrestre, à une 
dérive de l’ordre de 10-65 0/h. 

4. Le développement futur des gyroscopes 

De nombreux travaux sont en cours pour atteindre 
les limites physiques des performances des gyrosco- 
pes. 

Dans trois domaines différents, on s’efforce de 
limiter les couples perturbateurs introduits par la 
suspension du carter. 

10 LA SUSPENSION ÉLECTROSTATIQUE 

Elle est particulièrement avantageuse pour les 
voyages spatiaux. Le gyroscope est alors dans le 
vide et les problèmes de claquage dus à la haute 
tension sont, en grande partie, annihilés. 

20 LA SUSPENSION MAGNÉTIQUE 

Elle utilise la répulsion des corps diamagnétiques 
par les champs magnétiques, la perméabilité étant 
inférieure à l'unité. Le diamagnétisme du matériau 
composant le carter est obtenu par refroidissement 
(état supraconducteur). 

30 L’ABSENCE DE SUSPENSION 

On peut supprimer totalement la suspension en 
utilisant un gyroscope nucléaire dont la précession 
à mesurer est celle de noyaux atomiques internes por- 
tés à un état excité à temps de relaxation très élevé. 
L’isotope He’ de l’hélium, à l’état gazeux, est 

particulièrement avantageux ; il peut être disposé à 
l'intérieur d’une enceinte blindée magnétiquement 
par la mise à l’état supraconducteur. 

L’alignement initial des noyaux excités est réalisé 
par un champ magnétique intérieur soit en utili- 
sant un champ inhomogène soit en utilisant l’absorp- 
tion sélective due à la biréfringence magnétique d’une 
lumière polarisée. 

La principale difficulté réside dans la réalisation 
du détecteur d’angle, car le courant de la bobine 

capteuse tend à désorienter les noyaux à l’état excité. 

On peut, en partie, annihiler cette difficulté en 

faisant tourner deux bobines capteuses en sens op- 
posés de façon à annuler ainsi le champ magnétique 
parasite total. 

QUATRIÈME PARTIE 

LES ACCÉLÉROMÈTRES 

La réalisation des accéléromètres est un problème 
important pour le guidage des engins. 

Nous avons vu que ces appareils mesurent, en 
réalité, la force de réaction intérieure appliquée à 
une masse de mesure, convenablement découplée 
de l'engin, pour maintenir cette masse fixe par rap- 
port à celui-ci. 
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La caractéristique essentielle de ces appareils est 
qu'ils ne sont sensibles qu'aux forces non gravita- 
tionnelles alors que l'accélération de l’engin est due 
à la somme des forces de poussée et des forces de 
gravitation. 

Ce sont, en outre, des appareils très délicats. 

On exige d’eux, en effet, un fonctionnement dans 

une plage extrêmement étendue dans les engins 
spatiaux, un seuil très élevé dans les engins balisti- 
ques (atteignant 15 g dans les engins à un étage 
et 5 g dans les engins à trois étages) et une précision 
très grande pour obtenir la vitesse initiale conve- 
nable (engins balistiques) ou une distance correcte 
(avions robots). 

Ces accéléromètres doivent être suivis par des 
intégrateurs. 

Ceux-ci sont soit du type électronique (intégra- 
teurs de Miller) soit du type électromécanique (dyna- 
mo montée en génératrice tachymétrique) soit du 
type mécanique (disque tournant entraînant par 
friction une balle dont la distance au centre est 
proportionnelle à l'élément à intégrer). 

Toutefois, les intégrateurs électriques sont assez 
peu précis ; les intégrateurs mécaniques sont plus 
précis mais se prêtent mal à l'intégration de signaux 
à variation trop rapide. 

Aussi a-t-on conçu également des accéléromètres 
fonctionnant directement en inlégrateurs simples 
et même doubles fournissant directement, de préfé- 
rence en données digitales, la vitesse ou la position. 

Il existe deux types d’accéléromètres tant normaux 
qu'intégrateurs. 

a) L’accéléromètre linéaire dans lequel l’élément 
assurant le rappel est une force parallèle à l'axe sen- 
sible de l’accéléromètre. 

b) L’accéléromètre angulaire dans lequel l'élément 
assurant le rappel est un couple dont l'axe est normal 
à l’axe sensible de l’accéléromètre. 

1. L’accéléromètre normal (non intégrateur) 

a) Le modèle le plus simple d’accéléromètre li- 
néaire est une masse de mesure M attachée à deux 
ressorts liés au bâti (fig. 10). 

—0—0—0> 
AXE SENSIBLE 

FR UV Me ü 

Fic. 10. 

L'élément de rappel de cet accéléromètre linéaire 
est la force d’élasticité du ressort. 
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b) Les modèles les plus simples d’accéléromètres 
angulaires sont : 

— d’une part le pendule dont le centre de gravité 

G est très éloigné du support O et où le couple de 

rappel est celui de la pesanteur (fig. 114) ; 

PdsITIoN 
INITIALE 

Y 

Fre. 114. (26) 

— d'autre part, le carter à balourd dont le centre 
de gravité G est {rès peu écarté du support O et pour 
lequel l’effet de la pesanteur est négligeable devant 
celui du couple de rappel appliqué (fig. 11 b). 

Masse 

116010; 

A. LES ACCÉLÉROMÈTRES NORMAUX LINÉAIRES 

Ils ne sont pratiquement pas employés par suite 
de la difficulté d’éviter les frottements entre la masse 
servant à la mesure et le corps de l'appareil. Par 
ailleurs, ils sont également très sensibles aux termes 

de couplage dus aux forces normales à l’axe sensible. 

B. LES ACCÉLÉRATEURS NORMAUX A PENDULE 

Ils sont employés avec les plateformes de Schüler 
et sont essentiellement destinés à mesurer les com- 
posantes de l'accélération normale à la direction de 
la verticale. 

La masse pendulaire, sous l’action d’une accélé- 
ration horizontale, déséquilibre les selfs d’un pont. 
La tension mesurée entre A et B est ainsi propor- 
tionnelle à cette accélération (fig. 12). 

Ces accélérateurs normaux pendulaires sont, en 
général, reliés à une cellule électrolytique intégra- 
trice destinée à fournir directement la vitesse. 

(25) A première vue, le cas de la figure 114 paraît être en contradiction 
avec le principe d'équivalence, puisque l’angle Ô peut permettre de 

— 
mesurer le vecteur pesanteur G. Toutefois, il faut remarquer que la 
position initiale du pendule n’est pas fournie par l’accéléromètre mais 
par une mémoire intégratrice. L’angle Ô, conformément au principe d’équi- 
valence, ne peut donc être mesuré par l’accéléromètre seul. 
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C. LES ACCÉLÉRATEURS NORMAUX A CARTER BA- 

LOURDÉ 

Ce sont les plus employés actuellement. 

Ils ont été développés en grand nombre par les 
Sociétés KEARFOTT et MILJEAN, dans une gamme très 
étendue de domaine de mesure et de caractéristiques 
de réponse en fréquence. 

Nous ne reprendrons pas ici les calculs de leurs 
fonctions de transfert analogues à ceux des gyro- 
scopes linéaires à ressort. Les constantes d’amor- 
tissement en régime oscillatoire T° sont de l’ordre 
de-10-2. 

La sensibilité atteinte dépasse couramment 10 g 
pour un seuil supérieur de 10 à 15 g. (°?). 

La linéarité de ces accélérations n’est pas excel- 
lente ; elle reste toujours meilleure toutefois que 1072 
pour des accélérations de l’ordre de g, elle décroît pour 
les accélérations trop grandes. 

Les couples de rappel sont commandés par des 
détecteurs d'angle inductifs ou capacitifs. 

Le problème fondamental de ces accéléromètres 
consiste à réduire les frottements lors de la rotation 
autour du support en évitant le jeu qui modifie le 
balourd donc l’étalonnage de l'appareil. 

C’est exactement le même problème que celui du 
gyroscope de mesure. Aussi ces accélérateurs sont-ils 
essentiellement des gyroscopes… sans toupie (*$) 
utilisant les mêmes principes de flottaison et d’iso- 
élasticité. 

L'influence de la pesanteur (incertitude du zéro) 
et des termes de couplage, dus aux accélérations 
normales à l’axe sensible, est très réduite lorsque le 
gain Ge de la fonction de transfert en torsion fe 

du gyroscope sans toupie (ce gain est indépendant 
du moment cinétique Hi) est très élevé. 

2. L’accéléromètre simple intégrateur 

Le principe général de ces accéléromètres, comme 
dans le cas des gyroscopes, consiste à équilibrer la 
force d'inertie appliquée à la masse de mesure par 
des forces de viscosité. 

(27) Ce domaine de mesure (20 octaves) est l’un des plus étendus des 
appareils de physique. 

(25) Nous avons vu, dans l’étude du gyroscope, que le problème de la 
réalisation de la toupie était beaucoup moins important que le problè- 
me de la suspension du carter renfermant celle-ci. 
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À. LES ACCÉLÉROMÈTRES INTÉGRATEURS LINÉAIRES 

Le plus utilisé est l’accéléromètre Sperry. 

Le fluide visqueux employé est un silicone dont 
la viscosité varie moins en fonction de la température 
que celle du fluorolube. La densité est toutefois plus 
faible. Pour compenser cet inconvénient et, égale- 
ment, supprimer l'influence des frottements solides, 

la flottaison est obtenue par une rotation à 1 000 
tr/mn de la masse déplaçable autour de l’axe sensible. 

La mesure est effectuée par le désaccord d’un pont 
capacitif. La sensibilité est de l’ordre de 1075 g. 
Les erreurs de zéro et de couplage avec les axes 
normaux à l’axe sensible sont plus faibles que pour 
les accéléromètres angulaires. 

Le seuil supérieur de mesure étant peu élevé, 
l'emploi de cet accéléromètre est réservé aux avions 
robots pour déterminer la vitesse horizontale direc- 
tement. 

B. LES ACCÉLÉROMÈTRES INTÉGRATEURS ANGULAIRES 

C’est l’accéléromètre le plus utilisé dans le lance- 
ment des satellites (VANGUARD) et dans les engins 
balistiques (THor, JUPITER). Il est essentiellement 
composé d’un gyroscope flottant intégrateur à amor- 
tissement par liquide visqueux (fluorolube), dont le 
carter en rotation autour de l'axe de sortie est légèrement 
balourdé, les autres caractéristiques demeurant iden- 
liques. 

L’axe sensible est parallèle à l’axe d’entrée du 
gyroscope. Le couple de balourd, parallèle à l'axe de 
sortie (fig. 13), est donné par la relation: 

Cs = — rm'y() 

or r est la distance de la masse de balourd m à l’axe 
de sortie et y({) l'accélération due à la force de réac- 
tion F(#). 

L’asservissement, à gain très élevé, est réalisé de 
façon à maintenir l’angle de sortie 0, à une valeur 
nulle (2°). 

| 
WA 

Ÿ 

MASSE DE 
BALOURD 

AXE , 
D'ENTRÉE 

ou 

AXE SENSIBLE © 

FIG. 13. 

(?*) On profite de l’action des moteurs de contrôle de cet asservisse- 
ment pour ajouter directement à l'accélération y(?) le champ de gravi- 
tation provenant du programmateur contrôlé de gravitation. L'appareil 
remplit ainsi les trois fonctions (mesure de l’accélération, addition, pre- 
mière intégration) représentées par trois blocs-diagrammes séparés dans 
les figures 8a et 82. 
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L'équation fondamentale (18) du gyroscope de- 

vient alors : 

ue) For De 

que l’on peut écrire : 

û Î Dee a = a 
Jo Ho 

Ces accélérateurs fournissent donc directement la 
vitesse et, par suite, sont employés pour commander, 
lorsque l’angle 6, atteint une valeur déterminée, 
l'arrêt de la phase propulsée d’un engin balistique. 
La sortie s'effectue sous forme digitale en comptant, 
par une cellule photoélectrique, les graduations d’un 
disque transparent centré sur l’axe du carter. 

Comme pour le gyroscope flottant intégrateur 
sans balourd, des recherches sont en cours, pour tous 

les types d’accéléromètres angulaires et même liné- 
aires, pour améliorer, grâce à une suspension élec- 
trostatique, magnétique ou nucléaire, la sensibilité 
qui descend déjà presque à 10-6 g. C’est ainsi que la 
Société General Electric étudie un accéléromètre où 
la masse est supportée par des paliers à l’état supra- 
conducteur. 

L'avantage principal des accéléromètres à gyros- 
cope balourdé, outre l'intégration, sur le gyroscope 
sans toupie, réside dans une bien meilleure linéarilé 

due à l’action du couple gyroscopique Howo ; par 
contre, il est relativement gros (de 200 à 500 g). 

Les erreurs de zéro, de couplage avec les accélé- 

rations normales à l’axe sensible, d’anisoélasticité 

sont les mêmes que pour les gyroscopes sans toupie. 

C. LES ACCÉLÉROMÈTRES INTÉGRATEURS A CORDE 

VIBRANTE 

Ces accéléromètres forment une classe particu- 
lière d’accéléromètres linéaires. Ils ont été utilisés 
par la Société Bosx ArMA sur les plateformes gali- 
léennes des engins balistiques TITAN et ATLAS. 

Leur fonctionnement repose sur le fait que la 
fréquence de résonance d’une corde vibrante dépend 
de la tension de celle-ci. 

Cette tension est constituée par la force de rappel 
d'un ressort équilibrant la force de réaction de la 
masse de mesure M. La corde vibrante est constituée 
par un fil métallique mis en vibration latérale par 
un aimant. Le système est composé de deux ensembles 
symétriques par rapport à la masse de mesure, le 
fil jouant également le rôle de ressort (fig. 14). 

En l’absence de force de poussée, les tensions des 
fils F; et F2 sont égales et les fréquences de résonance 
égales. Lorsqu'une force de poussée est appliquée 
au bâti, les tensions sont inégales et la mesure de 
la différence de fréquence est une mesure de l’accé- 
lération. 

Ces différences de fréquence, grâce à deux trans- 
formateurs électromécaniques, disposés dans des 
boucles de réaction, représentent les différences des 
fréquences de deux oscillateurs. Elles sont enregis- 
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trées dans un compteur digital dont la sortie fournit 
ainsi directement la vitesse de l'engin balistique pour 
contrôler l’arrêt de la phase de propulsion. 

—- 9 —0— O —— 

AXE SENS'81£Z 

Fic. 14. 

3. Les accélérateurs doublement intégrateurs 

Ces accéléromètres sont spécialement indiqués 
pour le guidage des avions robots pour lequel les 
données de position sont aussi importantes que les 
données de vitesse. Ils sont constitués par un moteur 
électrique particulier, à double rotation autour de 

l'axe, formé par un stator à balourd pouvant tourner 
autour d’un axe confondu avec l’axe de son rotor. 

Sous l’action d’un couple C$ provoqué par une 
force de poussée my({) normale à l’axe du stator et 
à la distance r de celui-ci, le stator communique au 

.… d°6s 
rotor une accélération angulaire eu 

Celle-ci est donnée par la formule 

c d? 0 

DT 
valable lorsque le couple des forces appliquées a son 
axe parallèle à l’axe de rotation. 

L’asservissement est réalisé pour que le couple de 
réaction du rotor sur le stator équilibre le couple 
Cs appliqué au stator par la présence du balourd. 
On a donc : 

OUT mr = | — 
d de 

et, pDarisuiter 

t t mr 

0, = at | —_ (0 di 
0 0 1 

La sortie est effectuée sous forme digitale en 
comptant un nombre d’impulsions dont la fréquence 
est proportionnelle à la vitesse angulaire. Les données 
de sortie sont directement appliquées au calculateur 
de gravitation. 

4. Les accéléromètres intégrateurs à effet Doppler 
optique 

Depuis quelques années, outre l'assistance à la 
plateforme, on cherche à utiliser le rayonnement 
naturel des étoiles et du soleil pour mesurer, par 
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effet Doppler, la vitesse radiale de l’engin par rap- 
port aux axes galiléens. 

A l'exception du soleil, l'énergie reçue de ces sources 

est très faible et des techniques spéciales doivent 
être mises en œuvre pour déceler la vitesse de l’engin 
qui n'introduit qu’un très faible déplacement des 
raies d’absorption. 

. Trois sortes de techniques sont actuellement expé- 
rimentées pour mesurer l'écart de fréquence Doppler 
et, par suite, la vitesse radiale de l'engin dans la 
direction de l'étoile considérée. 

Ce sont : 

— la spectrographie par gabarit, 

— l'hétérodynage de sources incohérentes, 

— l'hétérodynage par laser. 

: À. LA SPECTROGRAPHIE PAR GABARIT (90) 

Cette méthode consiste à effectuer au préalable un 
négatif photographique du spectre du soleil ou d’une 
étoile dans une gamme donnée. 

On superpose ensuite l’image positive du même 
spectre (°!) et on mesure le coefficient de transmission 
total, fonction du déplacement des raies. 

En réalité, le négatif subit le déplacement program- 
mé et le courant alternatif provenant d’une wobu- 
lation de l’une des images est utilisé comme signal 
d'erreur pour corriger le déplacement du négatif et 
connaître la vitesse vraie. 

L'avantage essentiel de la spectrographie par 
gabarit consiste dans l'intégration de l’effet de nom- 
breuses raies ; en particulier, le soleil contient dans 

son spectre un grand nombre de raies métalliques 
utilisables simultanément. 

Actuellement la sensibilité de la mesure, faite 

par rapport au soleil, est de l’ordre de 3 kms; 
l'absence totale de bruit sur les enregistrements per- 
met de supposer une sensibilité future de l’ordre de 
10 m/s, par rapport au soleil et à certaines étoiles. 

B. L'HÉTÉRODYNAGE DE SOURCES INCOHÉRENTES 

Cette méthode est fondée sur un phénomène décou- 
vert en 1955 par FORRESTER (%) : celui-ci a pu mettre 
en évidence les battements entre deux sources de 
lumière incohérentes pourvu que l'écart entre les 
raies soit grand devant les largeurs de celles-ci. 

Les raies naturelles les moins larges étant de l’ordre 
de 108 Hz de bande, on voit qu'un battement en 

hyperfréquences à une fréquence de 10° Hz 
peut être obtenue avec un oscillateur local constitué, 
par exemple, par une raie identique déplacée par 
effet Zeeman. 

Cette fréquence de battement se modifie avec la 
vitesse de l’engin. 

(3) P. Feccerr. À Proposal for a Radial Velocity Photometer. Oprica 
Acta, 2, n° 1, p. 9, 1955. 

(81) Cette méthode de superposition d’une image positive à une image 
négative de même grandeur est très connue des photographes amateurs 
sous le nom de « solarisation ». 

(8?) AT. Forresrer. Photoelectric Mixing of Incoherent Light. 
Physical Review. Vol. 99, n° 6, p. 1691, sept. 15-1955. 
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Le mélangeur est une cathode photoélectrique 
émettant un faisceau d'électrons modulé en intensité 
à la fréquence de battement. Ce faisceau d’électrons 
traverse une hélice dont la sortie est couplée à l’en- 
trée d’un radiomètre. 

La vitesse relative maximale mesurable est limitée 
par la largeur de bande du dispositif hyperfréquence. 
Une valeur de 1 km/s correspond à une largeur de 
bande de 10 %, déjà élevée. 

La vitesse relative minimale est limitée par le rap- 
port signal sur bruit pour une constante de temps 
du radiomètre donnée. 

Pour un rapport signal sur bruit de 5 dB et 
une constante de temps de 250 s, on peut déceler une 
vitesse minimale de 7 m/s correspondant à une 
largeur de bande de 7 MHz. 

C. L'HÉTÉRODYNAGE PAR LASER COHÉRENT (‘#) 

L'Hétérodynage de la source incohérente cons- 
tituée par la raie provenant d’une étoile, au moyen 
d’un système de deux lasers, est représenté schéma- 
tiquement aux figures 15a et 15. 

Les deux lasers émettent deux ondes lumineuses 
de fréquence fi et f2 symétriques par rapport au centre 
de la raie (fig. 15a). Ces lumières sont mélangées, 
alternativement, avec l’image de la raie spectrale 
provenant d’une étoile sur la cathode du photomul- 
tiplicateur (fig. 15b). 

LASER LASER 

FAURE 
Inlerrup ere Rélerence 

oplique 

Image de la raie 
de l'élsile pee 

V(#) 
Fic. 15. 

N.B. Les deux lasers peuvent être indépendants ou provenir d’une même 

source. 

La largeur de bande B étant au maximum de 
l’ordre de 10 à 20 MHz, aucun récepteur de ultra 

haute fréquence n’est nécessaire. 

La vitesse est lue directement à la sortie du détec- 
teur synchrone qui permet de mesurer le décalage 
des fréquences jf, et f2 par rapport au centre de la 
raie stellaire. 

(33) R.G. FRrankLiN, D.L. Birx. Optical Doppler for Space Navigation 
ARS Meeting, Guidance Control and Nav. Conf. Standford U. Août 1961, 

publié également dans : P.I.R.E., avril 1960, page 532. 
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Pour obtenir une précision très grande, la raie 
spectrale est choisie de largeur faible, compatible 
avec la possibilité de réaliser sur cette fréquence un 
laser réglable. La largeur de bande B de l’ampli- 
vidéo est choisie aussi petite que l’on peut, compte 
tenu du réglage des deux lasers. 

L'ensemble peut être monté en système d’asservis- 
sement, les éléments de réglage des lasers (par exemple 
ceux d’un champ magnétique provoquant une varia- 
tion de la fréquence émise par la création de sous- 
niveaux Zeeman) étant asservis à un programmateur 
de vitesse contrôlable électroniquement de façon 
à maintenir constamment nulle la tension à la sortie 
du détecteur synchrone. 

5. Les limites physiques à la précision des accéléro- 
mètres 

Nous examinerons seulement les limites physiques 
à l'exclusion des limites mécaniques, dans le cas des 
accéléromètres à masse de mesure déplaçable et 
dans le cas des accéléromètres intégrateurs à effet 
Doppler optique. 

A. LIMITES PHYSIQUES POUR LES ACCÉLÉROMÈTRES 

MÉCANIQUES 

Elles sont essentiellement dues à une connaissance 
imparfaite de la géodésie actuelle, aussi bien en ce 
ce qui concerne les positions sur le globe terrestre 
qu'en ce qui concerne le champ de gravitation. 

Ce sont les suivantes : 

1° des informations géodésiques précises sont 
nécessaires pour obtenir l'alignement préalable de 
la plateforme de l'engin. La précision sur la réalisa- 
tion de cet alignement est limitée par l’élasticité de 
l'engin, les imperfections des cardans de la plate- 
forme, la précision des lunettes autocollimatrices 

d'orientation et celle des gyroscopes de Foucault 
chercheurs de Nord (*) et enfin, essentiellement. 
par le personnel chargé de l’alignement. 

On considère qu'un alignement réalisé à 10-41 g 
exige déjà des précautions considérables. 

29 Les distances intercontinentales sont mal con- 

nues. Elles sont, de plus, affectées par la dérive des 
continents. 

On considère le manque d'informations géodé- 
siques correspondant comme équivalent à une erreur 
(Lg À 

3° Nous verrons, dans la 5€ partie, que la naviga- 

tion avec plateforme de Schüler utilise un ellipsoïde 
de référence auxiliaire correspondant à l'altitude 
moyenne de l’avion robot. Les axes des différents 
ellipsoïdes de référence autiliaires ne sont pas paral- 
lèles. L'erreur correspondante est de 107$ g. 

40 Même au-dessus d’un même continent, les 

informations géodésiques nécessaires pour spécifier 

(51) La recherche astronomique du Nord n’est pas toujours possible. 
La recherche magnétique a une précision 100 fois plus faible que la préci- 
sion d’un gyromètre ; elle reste toujours inutilisable. 
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les distances sont insuffisantes. Ce manque d’infor- 

mation est équivalent à une erreur de 2.106 g. 

59 Enfin, une mauvaise connaissance des éphé- 

mérides due à l'imprécision des cartes célestes pro- 

voquée par la réfraction atmosphérique (même aux 
mesures zénithales) introduit une erreur de 107? g. 

Une erreur du même ordre est introduite par l’ac- 
célération centrifuge due au mouvement du centre 
de l’ellipsoïde de référence (voir 5° partie) par rapport 
à des axes galiléens. Ce centre, qui d’ailleurs ne coïn- 
cide pas avec le centre de gravité de la Terre, n’est 
pas situé, en effet, sur la ligne des pôles. 

B. LIMITES PHYSIQUES POUR LES ACCÉLÉROMÈTRES 

A EFFET DOPPLER OPTIQUE 

Nous avons vu que les mesures les plus précises de 
l'effet Doppler sur les raies des étoiles pouvaient être 
effectuées (fig. 15a) grâce à une comparaison faité 
symétriquement par rapport au centre de la raie. 

La plupart des phénomènes internes d’élargisse- 
ment des raies (collision, effet Stark et Zeeman) 
ainsi que la rotation de l'étoile conservent un carac- 
tère de symétrie qui ne modifie pas la mesure. 

Par contre, les limites physiques de celle-ci sont 
“introduites par tous les phénomènes d’élargissement 
_disymétrique des raies. 

Ces derniers phénomènes physiques sont au nom- 
bre de trois, 

19 L'effet de la pression 

Il est dû à la polarisation de l’atome dont les varia- 
tions de niveau d'énergie provoquent l'émission de 
la raie, par les atomes neutres étrangers qui l’entou- 
rent (effet Stark quadratique). 

Les niveaux des états excités sont baissés par le 
champ de polarisation dû à la pression. L'influence 
de ce champ étant plus grande à la périphérie de 
l'atome, la baisse de niveau est plus importante pour 
les électrons extérieurs que pour les électrons inté- 
rieurs couplés davantage au noyau. 

La fréquence de relaxation due à cet effet s'ajoute 
à la fréquence normale due aux collisions mais, à 
l'inverse de celle-ci, elle élargit davantage la raie du 
côté des grandes longueurs d’onde que du côté des 
petites. 

Dans le cas de la raie du mercure de 2537 À, l’élar- 
gissement dû à la pression de l’hydrogène entraîne 
une dissymétrie de 107% A (#5). La limite physique 
de mesure de la vitesse correspondante est alors : 

CN) Re (DAS 

AVE SHOT 

Cet effet est ainsi très faible. 

— {,2m/s 

20 L'effet des taches 

Les taches solaires (ou stellaires) suppriment la 
symétrie dans l'élargissement de la raie due à la 

(5) RH. Norrox et R.L. Wizpey. Fundamental limitation to Optical 
Doppler measurements. ARS Meeting. Guidance Control and Nav. 
Conf. Standford. Août 1961. Publié également dans P.1.R.E. Novembre 
1961, page 1665. 
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rotation de l’étoile puisqu'elles rendent inégaux les 
flux de lumière provenant des zones de vitesses 
radiales en sens opposés. 

On peut calculer cet effet en admettant la présence 
d’une tache solaire rigoureusement noire et d’un 
diamètre angulaire de 2 minutes (la plus grande 
valeur observée à ce jour) sur l’équateur solaire où 
l'effet est le plus sensible. 

La dissymétrie introduite dans une raie quelcon- 
que est alors de 3.10? correspondant à une limite 
physique maximale de 3.107 . 3.108 — 100 m/s. 

30 L'effet de la variabilité de l'étoile 

On sait que certaines étoiles présentent un éclat 
variable. Actuellement, il est impossible de mesurer 
la brillance d’une étoile à moins de 1 %,. Les étoiles 
dites variables sont celles qui ont une variabilité de 
brillance supérieure à cette valeur. Mais on peut 
supposer que toutes les éloiles sont variables à un degré 
moindre. Par exemple, le soleil, qui est une étoile 
stable pourrait avoir des variations de brillance de 
OLA0Z 

On pourrait alors montrer qu’il subirait une pul- 
sation adiabatique dont l'amplitude maximale serait 
de 5.105 m et dont la période serait de 1 h. 

Toutefois, le calcul suppose que la loi des trans- 
formations adiabatiques de l’hydrogène monoato- 
mique (pv? — RT) est applicable à la température 
de brillance du soleil donnée par la loi de Stephan 
et, en conséquence, variable avec la brillance. 

En admettant celle double hypothèse (variabilité de 
la brillance du soleil égale au dixième de la limite 
actuellement décelable et assimilation de la tempé- 
rature thermodynamique avec la température de 
brillance) on peut alors voir que la limite physique 
des mesures de vitesse par effet Doppler serait de 
130 ms. 

En fait, aucune donnée physique actuellement 
certaine ne permet d’établir une limitation physique 
à ces mesures. 

CINQUIÈME PARTIE 

LES CALCULS DE LA GRAVITATION 

Le champ de gravitation est une conséquence de 
la loi de l'attraction universelle. Par suite de la forme 
de cette loi, ce champ est solénoïdal et l’on peut 
définir des surfaces de niveau normales au champ de 
gravitation en chaque point de l’espace. 

1. Choix du système de coordonnées 

Les calculs de gravitation nécessaires, comme on 
l'a vu, pour la détermination de la vitesse et de la 

position de l'engin, sont liés aux systèmes de coor- 
données par rapport auxquels les plateformes iner- 
tielles sont liées ou repérées. 

Ces systèmes de coordonnées dépendent de la 
forme du champ de gravitation ; l'attraction d’un 
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astre homogène et unique engendre un champ central. 
Mais, en réalité, le champ de gravitation subit des 
déviations (variables dans le temps et dans l’espace) 
par rapport à un champ de force central ; ces dévia- 
ions constituent les perturbalions du champ. 

Depuis l'ère des voyage spatiaux, plusieurs sys- 
tèmes de coordonnées ont été proposés. 

19 Dans la navigalion terrestre, on peut utiliser 
trois systèmes de coordonnées sphériques. Ce sont : 

— les coordonnées zénithales (azimut, distance 
zénithale, altitude) définies par la verticale, la direc- 

tion du Nord et de l'Est. Elles sont adaptées aux 
plateformes de Schüler des avions robots. 

— Les coordonnées locales (angle horaire, distance 

polaire, altitude) obtenues par la rotation des axes 
galiléens de la terre avec la vitesse angulaire de 
celle-ci autour de l’axe des pôles (axe du monde). 
Elles déterminent directement la longitude, la lati- 
tude et l'altitude nécessaires pour les calculateurs 
de gravitation terrestre (voir fig. 8a et 8b). 

— Les coordonnées uranographiques (ascension 
droite, distance polaire, altitude) définies par des 
axes galiléens dont l’origine est le centre de la terre, 

l'axe OZ la ligne des pôles et l’axe OX la direction 
du point gamma. Elles sont adaptées aux plate- 
formes inertielles des engins balistiques. 

29 Dans la navigalion solaire, il est préférable 
d'utiliser les coordonnées éclipliques (longitude cé- 
leste, colatitude céleste (6), distance au centre du 
soleil) définies par des axes galiléens dont l’origine 
est le centre du soleil, l'axe OZ la ligne des pôles de 
l'écliptique et l’axe OX la direction du point gamma. 

3° Dans la navigalion circumlunaire, on peut 
utiliser un système de coordonnées elliptiques défi- 
nies par la distance d au plan de l'orbite lunaire 
(toujours très petite) et par les distance r1 et re aux 
deux points de Lagrange À et B du système Terre- 
Lune. 

On sait qu’une plateforme disposée en un de ces 
points ne subirail pas le phénomène de libration 
(fig. 16) de la Lune ou de rotation de la Terre. Elle 

(85) On emploie toutefois, en général, la latitude céleste qui reste 

toujours un petit angle car les planètes (et les engins qui pourraient être 

dirigés vers elles) s’écartent très peu du plan de l'écliptique. 
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serait donc fixe dans ce système d’axes et pourrait 
servir de station de base dans un système de guidage 
par radar, interférométrie haute fréquence ou Dop- 
pler optique. 

On peut également utiliser les deux premiers points 
de libration du système Soleil-Terre. Ces points, si- 
tués sur la droite joignant les centres des deux astres, 
correspondent à des forces d’attraction égales de la 
part de ceux-ci. Ils sont situés à une distance de la 
Terre à peu près égale à 4 fois la distance Terre-Lune. 

2. Les calculs de gravitation terrestre 

Les calculs de gravitation dépendent étroitement 
du système de coordonnées choisi. Nous examinerons 
seulement les calculs de gravitation dans la naviga- 
tion terrestre amenant à la connaissance des trois 
vecteurs suivants : 

— le vecteur de gravitation (ou de gravité) terrestre 

G. Ce vecteur est solénoïdal et l'on peut poser : 

G = V:V (V potentiel de gravitation) 

— le vecteur de pesanteur vulgaire qg. Ce vecteur 
est donné par la relation : 

Le 
r J=6—0x0 x 

— — 

où ( est le vecteur de rotation terrestre et r la dis- 

tance au centre de la terre. 

Ce vecteur est solénoïdal et l’on peut poser : 

g — V.U (U potentiel de pesanteur) 
ns 

— le vecteur de pesanteur vraie diffère du vecteur g 
par la force de Coriolis. Il est égal à 

120 X V, 

lorsque l’engin a la vitesse relative V, par rapport à 
la Terre. 

La verticale en un point est la normale à la surface 
de niveau U — cte passant par ce point. Elle est 
matérialisée par la direction d’équilibre d’un pen- 
dule dont le support est fixe par rapport à la Terre. 

A. DÉTERMINATION DE LA VERTICALE A BORD DE 

L'ENGIN (avion robot) 

En réalité, la direction d'équilibre d’un pendule 
dépend de l'accélération de son support par rapport 
à la Terré. 

Supposons en effet le support S soumis à une accélé- 

ration transversale y par rapport à la Terre (fig. 17) 
de centre O. 

L'équilibre de la masse AZ est obtenu lorsque les 
composantes transversales de la force de réaction 
et de la force de gravitation sont égales et opposées. 

On voit, sur la figure, que si la longueur du pen- 
dule SM est inférieure à SO, la force de réaction doit 

être, pour réaliser cette condition à l’équilibre, en 
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sens inverse de +. Le pendule retarde sur la verticale. 
Lorsque la longueur du pendule SM3 est supérieure 
à SO, la force de réaction doit être au contraire, 

pour réaliser encore la condition d'équilibre, dans le 
2 

même sens que y. Le pendule avance sur la verticale. 

Lorsque la longueur du pendule SM2 est égale à 
SO, la force de réaction doit être nulle à l'équilibre 

et le point M2 reste en O quelle que soit la valeur de 
— 

l'accélération Y. 

HIGL7e 

Le pendule indique alors la verticale. 

Un pendule hypothétique de longueur S0 est appe- 
lé pendule de Schüler. Sa période est également celle 
d’un pendule de support M2 ou O et de masse placée 
en S. C’est donc celle d’un satellite en orbite près 
de la surface terrestre. La valeur de cette période 

(r 427 ve , appelée quelquefois période « ma- 
go 

gique », est de 84 minutes. 

En réalité, il est impossible d'obtenir cette période 

avec un pendule à masse concentrée. Il est même 
improbable qu’un pendule à masse distribuée puisse 
être construit avec cette période, le déplacement du 
centre de gravité au pivot devant être de l’ordre du 
micron. 

Aussi le pendule de Schüler doit-il être simulé. 
La simulation peut être réalisée soit avec un gyro- 
scope pendulaire dont la constante de temps est de 84 
minutes (*?) soit avec une plateforme asservie aux 
signaux provenant des accéléromètres montés sur 
la plateforme. 

Cette dernière méthode est actuellement la plus 
utilisée. 

La plaleforme de Schüler, employée dans les 
systèmes de guidage géométriques et semi-analyti- 
ques, comprend, en outre, une boucle de réaction à 

réponse rapide asservie à des gyroscopes de stabili- 
sation vis-à-vis du roulis, du tangage et de la dérive 
rapide. 

La boucle de réaction à réponse de 84 minutes est, 
comme on l’à vu, asservie aux accéléromètres ; elle 

constitue, en réalité, un système de navigation com- 
plet vis-à-vis de l’altitude. 

(97) ScHüLer lui-même, par cette méthode, n'a jamais pu dépasser 
une période de 30 minutes, 
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La direction de la verticale est matérialisée soit 
sur la plateforme elle-même dans la navigation 
géométrique, soit par le gyroscope de verticale dans 
la navigation semi-analytique. 

L'addition d’un asservissement de la plateforme 
de Schüler en azimut permet, de plus, d'indiquer 
géométriquement les axes des coordonnées zénithales 
centrées sur la position instantanée de l'avion. 

B. DÉTERMINATION DU CHAMP DE GRAVITATION 

Dans tous les problèmes de navigation terrestre (#8), 
nous avons vu, dans la première partie, que le calcul 
du champ de gravitation devait être effectué, dans 
le système de coordonnées approprié, à partir des 
données de position de l'engin et même de vitesse 
pour le système de coordonnées locales. 

Le calcul du champ de gravitation au voisinage de 

la terre G ou celui du champ de pesanteur g se ramène 
à la détermination des fonctions U et V potentielles. 

19 Variation avec l’allitude 

La variation avec l'altitude, lorsque celle-ci n’est 

pas très élevée, est déterminée par la forme approxi- 

mative du vecteur ce: 

On'ar 

SAT 
GC go — R? 

13 

où go est la valeur de la pesanteur au sol, R le rayon 
de la Terre et r — R + z la distance au centre de la 
Terre. 

On en déduit la loi G(z) : 

2 goz 

R 
GG) = go — 

29 Variation avec la longitude et la latitude 

On détermine, en général, la fonction potentielle 

de gravitation V, à laquelle U est liée, en fonction 

de la longitude À et de la latitude © données par les 
mesures de la position approchée. 

En principe, la fonction V peut représenter exacte- 
ment le champ de gravitation y compris toutes les 
anomalies de pesanteur. En réalité, elle est exprimée 
par une série de fonctions de Legendre formant une 
suite orthogonale normée en coordonnées sphériques 

Où @, 1). 
On pose : 

rs AIRE > (Jam cos m À + Knm Sin mA) … 
L 

DO 

R\* : R 

, () Pr (sin ) rm 

(35) Même dans le cas de la navigation par plateforme de Schüler, 
— 

celle-ci n'indique que la direction du vecteur g et non sa valeur absolue. 
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R est un rayon normalisé de la Terre, par exemple 
le demi-grand axe d’un ellipsoïde de référence. 

Les termes Jum et Knm sont les coefficients des 

fonctions de Legendre de première espèce ‘Pam 
(sin +). Les fonctions Px, sont les fonctions de 
Legendre ordinaires. 

Les termes d’ordre peu élevé représentent les varia- 
tions à l’échelle mondiale de la fonction potentielle 
tandis que les termes d'ordre élevé sont nécessaires 
pour représenter les anomalies locales mathématique- 
ment. 

Actuellement, les valeurs connues ne portent que 

sur les harmoniques définis par le nombre n. Ceux 
correspondant aux valeurs de m non nulles sont très 
peu connus. On a ainsi, par rapport à l’ellipsoïde 
international (#?) : 

J10 —= 0, 

J2o = 0,00108 + 1 %. 

J30 — 2210 + 10 VA 

Jao = 2,0.10-6 + 20 ge 

Jo — 3100 + 507: 

Des mesures précises sont en cours pour augmenter 
la connaissance des coefficients Jum et Knm- 

8. Définition du géoïde et des ellipsoïdes de référence. 
Anomalies de la pesanteur 

Parmi toutes les surfaces de niveau de la fonction 
potentielle de pesanteur U, l’une d’entre elles pré- 
sente une importance particulière. 

C’est celle qui comprend la surface des océans en 
absence de vent. Elle constitue le géoïde. Celui-ci, 
qui se prolonge sous les continents, pourrait y être 
matérialisé par un système de canaux. 

Le géoïde n’a pas une forme particulière par suite 
des irrégularités terrestres et des différences de den- 
sité superficielles ou profondes. Aussi est-il nécessaire 
de le déterminer par rapport à une forme géométrique 
approchée dite ellipsoïde de référence. Celui-ci peut 
ensuite servir à déterminer l’altitude par la normale 
du point considéré à l’ellipsoïde de référence. 

Malheureusement, il n’a pas été possible actuelle- 
ment de définir un ellipsoïde de rétérence mondial ; 
seul, un point de référence relatif a été défini comme 

étant la valeur du champ de pesanteur à Potsdam, 
en Allemagne. 

Le meilleur ellipsoïde de référence serait celui qui 
rendrait minimale, par rapport à une variation des 
paramètres qui définissent l’ellipsoïde (position du 
centre, direction des axes et valeurs de ceux-ci), la 

valeur moyenne quadratique des déviations mesurées 
de la verticale (normale au géoïde). 

On utilise, en général, deux ellipsoïdes de référence 

particuliers. 

L’ellipsoïde dit international, a été calculé par 
Hayrorp en 1909. C’est un ellipsoïde de révolution 

(8) Voir référence (20), 
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basé sur des mesures géodésiques faites principale- 
ment aux Etats-Unis. 

L'Union Soviétique utilise, au contraire, un ellip- 
soïde à trois axes inégaux, calculé en 1935 par KRa- 
SOVSKY. 

Les écarts entre le géoïde et l’un de ces ellipsoïdes 
de référence constituent les anomalies de pesanteur. 

Celles-ci présentent deux aspects : 

— les anomalies sur la valeur de gq ; 

— les déflections de la verticale par rapport à la 
normale à l’ellipsoïde de référence. 

a) Les anomalies sur la valeur de q 

Celles-ci peuvent atteindre (4) des valeurs de 300 
milligals (le milligal vaut : 10-5 g) correspondant à 
une distance du géoïde à l’ellipsoide international 
de 34 m. 

Elles sont rarement supérieures à 50 milligals mais, 
en de nombreux endroits de la Terre, elles atteignent 
des valeurs de 10 à 20 milligals (4). 

b) Les déflexions de la verlicale 

Elles dépassent rarement la demi-minute d’arc 
mais atteignent fréquemment des valeurs de l’ordre 
de 10 secondes d’arc, essentiellement au-dessus des 

continents. 

c) Influence des anomalies de pesanteur. 

En l’absence de corrections des anomalies de pesan- 
teur, celles-ci constituent un phénomène erratique 

et imprévisible possédant le caractère d’un bruit 
blanc dans le système asservi comprenant le calcula- 
teur de gravitation (fig. 8 a et 8 b). 

Lorsque l’on peut faire intervenir dans le calcula- 
teur les termes correctifs dus au développement har- 
monique de la fonction V (ou de la fonction U liée), 
on réduit ainsi le bruit de gravitation qui, comme nous 
l'avons vu, est actuellement supérieur à la sensibilité 
optimale des accéléromètres et limite, en conséquence, 
les performances de ces derniers. 

4. La nature des calculs de gravitation dans les deux 
systèmes d’autoguidage d'engins terrestres 

A. CAS DE LA NAVIGATION PAR PLATEFORME INER- 
TIELLE (engins balistiques) 

Ce cas comprend les systèmes de guidage analyti- 
ques. 

Les calculs de pesanteur sont alors effectués dans le 
système de coordonnées uranographiques. Il est 
nécessaire de faire, au préalable, un changement de 
coordonnées car les données de la position approchée 
sont fournies dans le système frireclangulaire des 
axes sensibles des accéléromètres, la relation simple 

de double intégration de l’accélération n'étant vala- 
ble que pour ces axes. 

(40) C’est le cas autour de l’Ile de Porto Rico. 

(42) Nous avons vu que le milligal est la limite actuelle pratique de la 
sensibilité des accéléromètres, 
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On peut également utiliser le système de coordon- 

nées locales dans lequel les fonctions potentielles 

V et U sont directement fournies. I faut alors tenir 

compte également des corrections dues à l’accélé- 

ration centrifuge et à l'accélération de CorroLis 

(fig. 8b). 

B. CAS DE LA NAVIGATION PAR PLATEFORME DE 

ScHÜLER (avions robots, sous-marins) 

Ce cas comprend les systèmes de guidage géométri- 
ques et les systèmes de guidage semi-analytiques. 

Seules, les deux composantes horizontales de 
l'accélération doivent être alors mesurées et la trans- 
formation de coordonnées ne porte que sur deux d’en- 
tre elles. Les positions, dans le système de coordon- 

nées zénithales ou locales, sont repérées par rapport à 
un ellipsoïde de référence auxiliaire. 

Cet ellipsoïde auxiliaire, situé au-dessus de l’ellip- 
soïde de référence, représente au mieux la surface de 
niveau de la fonction potentielle U qui correspond à 
l'altitude moyenne de l'avion. 

Malheureusement, les axes de cet ellipsoïde sont 

alors décalés par rapport aux axes de l’ellipsoïde inter- 
national. Par ailleurs, le centre est également décalé. 

Les calculs de gravitation sont différents dans les 
deux cas de guidage avec plateforme de Schüler. 

1° Dans les systèmes de guidage géométriques, em- 
ployés à grande distance, les gyroscopes de stabili- 
sation de la plateforme vis-à-vis du roulis, du tangage 
et de la dérive rapide sont fixes dans l’espace inertiel. 
Les calculs de gravitation sont alors réduits au mini- 
mum, les axes des coordonnées étant connus. 

29 Dans les systèmes de quidage semi-analyliques, 
employés à distance moyenne, ces gyroscopes de 
stabilisation sont, au contraire, liés à la plateforme 
de Schüler. Un calculateur assez complexe est alors 
nécessaire, car les axes des coordonnées ne sont con- 

nus que par le calcul. 

C. ERREURS DE RÉFÉRENCE 

Le centre de l’ellipsoïde de référence, dans le cas 
de la navigation par plateforme inertielle, ou celui des 
ellipsoïdes auxiliaires dans le cas de la navigation 
par plateforme de Schüler, ne coïncide pas avec 
le centre de gravité de la Terre et n’est pas situé sur 
la ligne des pôles. 

Cette circonstance entraîne une erreur dans la me- 
sure de l’accélération car il faut tenir compte de 
l'accélération centrifuge et de Coriozis, dues à la 
rotation du centre de l’ellipsoïde de référence. 

CONCLUSION 

Nous avons, dans cet article, examiné les principes 
généraux des systèmes d’autoguidage par inertie et 
nous avons souligné combien leurs caractéristiques 
essentielles étaient étroitement marquées par la pré- 
cision exigée lors du lancement des engins à grande 
distance ou des satellites artificiels. 

Cette précision atteint celle des mesures habituelles 
en Astronomie et, malgré cela, elle doit être obtenue 
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à bord d’engins à poids et encombrement limités et 
A 

soumis à de fortes vibrations. 

Ces circonstances contradictoires entraînent des dif- 
ficultés technologiques immenses et c’est ainsi que 
les précisions obtenues en Laboratoire et en vol sont 
souvent très éloignées. 

Nous avons vu qu'une partie de ces difficultés est 
plus facilement surmontable dans les systèmes de 
Téléquidage car le matériel le plus complexe peut 
être, alors, laissé au sol. 

On peut dire qu'actuellement les précisions du 
Téléguidage atteignent, dans les engins balistiques, 
l'ordre de grandeur de la précision qui serait, de 
toute façon, limitée par les erreurs inhérentes à 
l'emploi des engins (phénomène de re-entrée dans 
l'atmosphère, anomalies de pesanteur, imprécisions 

géodésiques, incertitude dans le processus d’arrêt de 
la phase propulsée, etc.). 

Les précisions de l’Autoguidage sont, actuellement, 
en moyenne, deux fois moins bonnes. Il est possible, 
toutefois, que la précision des systèmes d’Autoguidage 
rejoindra la valeur correspondante aux erreurs inhé- 
rentes à l’emploi des engins dans un très proche avenir. 

C’est la raison pour laquelle les systèmes d’Auto- 
quidage, complètement autonomes, discrets et im- 
brouillables, s'imposent de plus en plus actuellement 
dans les engins balistiques intercontinentaux militaires. 

Par ailleurs, des considérations stratégiques mili- 
tent, dans ce cas, en faveur d’une utilisation massive et 

simultanée de ces engins délicate à réaliser en télé- 
guidage, et, par contre, parfaitement adaptée aux 
systèmes d’autoguidage par suite de l'autonomie de 
vol absolue. 

Il est, toutefois, préférable que ces engins puissent 
être munis de moyens permettant au moins une fois 
en cours du vol, de modifier la trajectoire balistique ; 
cette obligation est due à la nécessité d’éviter le 
repérage, dès le début de la trajectoire elliptique 
prédéterminée par les conditions initiales, grâce à des 
organes de détection embarqués à bord de satellites 
artificiels d'observation. 

Si cette condition ne peut pas être remplie, les 
systèmes de téléguidage gardent un intérêt spécifi- 
que car ils permettent de pallier, dans une certaine 
mesure, une défaillance ou un incident de route lors 

de la phase de propulsion pendant laquelle l’engin, 
par ailleurs, est situé dans une zone éloignée des 
brouillages. 

Enfin, une partie des arguments, d'ordre tactique 
ou stratégique, avancés à l’avantage des systèmes 
d’autoguidage, tombe dans le cas des engins spatiaux 
pour lesquels, en outre, la précision exigée est encore 

plus grande. 

Aussi les procédés de Téléguidage par interféromé- 
trie, par radar de poursuite, ou par lasers optiques doi- 
vent se développer dans cette voie, essentiellement à 

partir du sol, mais même à partir de basés spatiales. 

C’est ainsi que ces procédés seront très utiles, 
lors du lancement des engins planétaires semi-balis- 
tiques, pour effectuer un changement de route éven- 
tuel lorsque la vitesse relative au soleil est minimale, 

AUTOGUIDAGE DES ENGINS 1039 

correspondant ainsi au minimum de poussée néces- 
saire. 

Ces procédés peuvent, évidemment, être combinés 
avec des systèmes d’autoguidage inertiels soit pour 
réaliser des plateformes assistées soit dans le guidage 
proprement dit de l’engin pour procurer une redon- 
dance dans les informations et accroître ainsi la 
sécurité du vol. Il est possible également d'utiliser 
les procédés de Téléguidage dans la phase de propul- 
sion des engins spatiaux ou militaires, les organes 
inertiels étant alors verouillés. Ceux-ci serviraient 
ensuite, avec l’assistance extérieure, comme organes 

de changement de route. 

TABLEAU DES UNITÉS UTILISÉES 

Les unités pratiques, dans la navigation par iner- 
tie, sont rapportées à la rotation de la Terre ou aux 
distances mesurées à la surface terrestre. 

19 Unilés angulaires lerrestres 

1 milliradian —— 6 360 mètres 

1 minute d'arc -—— 1 852 mètres (mille) 
1 seconde d’are —— 32 mètres. 

20 Unilés de dérive des qyroscopes 

Il y en a trois : 

a) l'unité théorique —> steradian par seconde. 

b) le eru (earth rate unit) — 15 degrés par heure 
et ses sous-multiples, le meru, en particulier ; 

c) le degré par heure °/h. 

— Les meilleures performances obtenues avec cer- 
Lains modèles de gyroscope sont de l’ordre du déci- 
meru ou 1,5.10-% °/h ou 5 secondes d’arc par heure 
ou une révolution complète en 30 années. 

30 Unilés d'accélération 

Il Y'envardenx: 

a) l'unité théorique — mètre par seconde carrée ; 

b) l'unité pratique g —> 9,81 m/s? et son sous- 
multiple le milligal qui vaut 10-6 g. 

— Les meilleures performances obtenues en labo- 
ratoire avec certains modèles d’accéléromètres sont 
de l’ordre de 10-6 g. Dans un champ de 1 g, elles 
correspondent à une erreur de verticale de 10-6 
rd ou de 0,2 seconde d’arc ou l'écart des verticales 

de deux points de la surface terrestre distants de 
6,4 mètres. 
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CIRCUIT A DEUX ACCORDS POUR AMPLIFICATEUR 

A FRÉQUENCE INTERMÉDIAIRE 

R. LEVY et R. FRANÇOIS 

Société Anonyme des T'élécommunicalions 

1. Introduction 

Les circuits entre-étages des amplificateurs à 
fréquence intermédiaire utilisés dans les faisceaux 
hertziens sont constitués le plus souvent par deux 
circuits accordés couplés par une mutuelle induc- 
tance. Une transformation conforme ramène leur 
étude à celle d’un circuit passe-bas de référence ; 
cette méthode permet, pour des largeurs de bande 
relatives qui ne soient pas trop grandes, d’effectuer 
la synthèse complète des circuits entre-étages comme 
on le verra au chapitre 2. 

Au chapitre suivant les formules de synthèse sont 
utilisées pour établir l'expression du gain d’un étage 
à la fréquence centrale, l’impédance à l'entrée du 
circuit à double accord, sa réponse en amplitude 
et sa distorsion de temps de propagation de groupe. 

2. Synthèse d’un circuit inter étage 

Le vocabulaire et les notations sont définis aux 
paragraphes 2.1 et 2.2 qui fournissent respective- 
ment quelques considérations sur les circuits passe- 
bas et l’expression de Ja matrice de chaîne des cir- 
cuits passe-bande. La transformation conforme qui 
permet de passer des passe-bande aux passe-bas 
est présentée au paragraphe 2.3 ; si la bande relative 
n’est pas trop grande cette transformation devient 
très simple. Les formules de synthèse sont données 
au paragraphe 2.4. 

2.1. CIRCUITS PASSE-BAS DE RÉFÉRENCE 

2.1.1. Définition 

Entre la plaque d’une lampe Th, et la grille de la 
lampe suivante Th2 un circuit passe-bas en échelle, 

de matrice de chaîne , est inséré (voir fig. 1), 

I 
Il est tel que son admittance de transfert C— () 

2/ Is=0 

admet deux Zéros imaginaires conjugués dans la 
partie gauche du plan complexe p — Z + jQ ; ce 
sont : 

— r ei 
Fa avec S<P<r (1) 
pa = r e16 

Fic. 1. — Circuit passe-bas de référence 

1a — Circuit de référence 

: RE R _VL 
1b — Zéros de l’admittance de transfert C pour — << °° — 

C1 

1e — Schéma, 
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2.1.2. Classification des circuits de référence 

Ainsi, à une constante multiplicative près, l’admit- 
tance de transfert d’un circuit de référence est de 

la forme : 

I 
C— | —(p re//)\(p —re ) 

T2_0 Vo 
— p? — 9pr cos 8 + r? 

ou encore : 

C (p) = ei = pr E2prE Lr (2) 

en posant : — cos 0 > 0 
TAN 

] 

AVES SN ON 0 (3) 

Ë est le facteur de forme du circuit 

Ü) = (1 —£2)# est un paramètre qui intervient 
dans ce qui suit. 

a est un gain exprimé en népers 

L'expression (2) est valable quel que soit p dans 
le plan complexe ; si p est sur l’axe des imaginaires : 
p —=jQ comme c’est le cas pour des fréquences 
réelles l’imaginaire conjuguée de (2) s’écrit 

C—nD=e#W=p—2pe+n (4 
le produit de (3) et de (4) devient 

e% = C(p) C(—p)= (p? + r)— 4 penis 
= (4 — 2 r2 (1 —2F2) (2 + ri (5) 

We DEC TE) à 
d’où — = 4Q[Q2—7r2(1 —2E2)] (6) 

dQ 

1 
Il apparaît que si £2 > + C(p) C(—p) croît régu- 

lièrement lorsque la fréquence Q croît depuis 0 jus- 

qu’à l'infini ; au contraire si 0 < £2< |C] commence 

à décroître en fonction de la fréquence pour croître 
ensuite il en résulte la classification des circuits 
passe-bas de référence, en fonction du facteur de 
forme Ë : 

1 
d =: [P=c“-mpn 

le cireuit est dit méplat 

be sa : 
b) O<E<- le circuit est dit surcouplé 

le circuit est dit rond ou souscouplé 
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La figure 2 montre l'allure de la variation du gain 
« en fonction de la fréquence Q pour les 3 types 

de circuit. 

F1G. 2. — Réponse en amplitude des divers circuits passe-bas de 

référence. 

2.1.3. Groupement de circuits de référence 

Il est possible de grouper 2 ou 3 circuits de réfée- 
rence en cascade en sorte que l’ensemble ait une 
réponse plate en amplitude. La figure 3 montre des 
exemples de tels groupements. 

a) Les doublets 

Is sont constitués par un étage rond suivi d’un 
étage surcouplé la valeur de £ du premier circuit est 
égale à la valeur de n du second. Ainsi : 

Ci Col? = (@4 + r4)2 — 4 (1 -— 2 E2) r4 OA 
(7) 

[C1 Col? = Q8 — 2404 (1 ——8E2 + 8E4) rs 

nn 

i ireui 6, 6 Tbire-— Cireuit Cireuit, = 7Tb3 ja 2 4, 
Surcouplé [Souscouple 

TRTRT 

TC 

F1G. 3. — Groupement de plusieurs circuits de référence en cascade. 
Si désigne la pente du tube Tbi 
3-1 — Doublet . 
3-2 — Triplet 

Remarques 

1° Si1—-8E2 + 8E1—0 

(2 — 2#)%4 

2 
couplé, la formule (7) devient : 

SOC HOT — 0,383 pour le circuit sur- 

[C1 Cf? = Q8 + r8 le doublet est dit méplal 
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2° Dans un doublet méplat, si le premier circuit 
est le circuit surcouplé, son admittance de transfert 
est telle que : 

(Qi? = Q4— 2712 (1 —2#2 7 + 7 

[12 (Q = 0) F 
PR EN M es à ve 8 
[C1 |? (Or À/ =?) 4 r4 E2 n2 (8) 

Entre le point Q — O0 et le maximum de la courbe 
de transmission du circuit surcouplé il y a un écart 
de 3 dB. Le maximum a lieu pour (9) 

r 

Omax = 91/a = 0,840 1 

b) Les triplets 

Ils sont constitués par un étage méplat et un dou- 
blet en cascade d’où : 

|Cx Co C3l2 

— (O4 + r9) [OS — 2740 (1 —BE2 + BE) Dre] 

CG: © Cal? 
= Qu HO(—IGÉ+ 16€) 
0 is be 

KRemarques 

10 Le triplel est méplat si 

TH AUGE 1060 
24 (34 —1) 

Où EE ———— — 0,258 
4 

Poles relatifs Piles relatifs 
a un cire au cireuit 

Pôles relatifs Surcouple Surcouple | 
à un circurt 

D 
Meplat 

Pôles relatifs 
sun cireut( 
Sous couple 

Pôles relatifs 
ou cireuit 

Sous couple ep 

Cireurt simple Zoublet meplat 

Surcouplé 

Heplat 

Triplet meplat 

l . 

F16.4. — Position des pôles de l’expression Fe pour divers groupe- 

ments de circuit de reférence passe-bas. 
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20 Si un triplet est méplat, et si @ est l’admittance 
de transfert du circuit surcouplé on a : 

|[G2(Q = 0) 1 
————————— — = 4 (1) 
IGPQ=r4/122E) 467% —_ 

Entre le point d’abscisse Q — 0 et le maximum 
de la courbe de transmission il y a un écart de 6 dB, 
et le maximum correspondant à 

RE AN 
Qmux = r VI—2E— r = 0,930 r (12) 

La figure 4 donne la position des zéros de l’admit- 
è 1 

tance de transfert © qui sont des pôles de e* +1 — G’ 

pour le circuit simple, le doublet et le triplet méplats. 

2.2. MATRICE DE CHAINE D'UN CIRCUIT COUPLÉ A 

DEUX ACCORDS 

La figure 5 donne le schéma d’un circuit à deux 
accords. 

F1G. 5. — Schéma d’un circuit à deux accords placé entre deux tubes 
Tbr et Tb2. 

La et L2 sont les selfs primaires et secondaires 

du circuit. 

M, sa mutuelle 

M 
k= —— 

VAT Le) 

Ciet Co, les capacités shunt au primaire et au 
secondaire 

son coefficient de couplage 

Riet Ro, les résistances shunt au primaire et 

au secondaire. 

Soit wo la pulsation centrale de la bande passante 
du circuit; cette grandeur est choisie comme unité 
de pulsation dans ce qui suit : 

OU = —— est la dissipation au primaire 
Ri C1 wo 

1 Ro 
œo — ———— est la dissipation au secon- 

Ro Co @0 aire 

l * . 

“= — — est la fréquence relative de 

\/Ti C1 %0 l'accord du primaire 
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1 , 
&a— —— — est la fréquence relative de 

V/Lo Ce 0 l'accord du secondaire 

1 | 
S ——(06+j«) est la fréquence relative com- 

Ms) plexe. 

(13) 

La matrice de chaîne du circuit est le produit de 
3 matrices de chaînes : celle du circuit (R1 C1), celle 
du transformateur, celle du circuit (R2 Co). 

| 1 Ge (oh 

#% BR 1 0 OT Re Ne 
k Ca OI] 

— X 

Op G1 2 
CE 1) C (ox — s) (On) il /G Co _ Le 

S 

d’où en effectuant le produit : 

1 — k2 Ci CG: O): 
Lu VE Le + 9 L = | 

k G1 O2 Ci 1 1? 

1 — k2 1 S 
PB — 

k V/& Co wo 1 @2 

1— k21/GC 
C— ee s8 (ca L'w) 

k G)h] @25 

2 2 
O1 + Q2 S 2 2 

+ 2 (= + a «) + i a Oo + oo &;) 

2 
oO Go 

1 — | 

1— 2 4/Ci C2 ©} 
D —— |5s (x $ —— 

k ME Le Ga + 9 +] 

(15) 
1 

L'impédance de transfert & d'un circuit passe- 

bande à 2 accords est, à une constante multiplica- 

tive près de la forme : 

Tan S 

C + bg 55 + De 2 + Bis + Do 
où les b; sont des coefficients réels. 

(16) 

Cette expression —— présente : 
C(s) 

4 pôles deux à deux imaginaires conjugués. 

2 zéros : un à l’origine, un à l'infini. 

En se reportant à la relation (2) (paragraphe 2.1.2) 
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1 
il apparaît que l’impédance de transfert du pas- 

P) 
se-bas de référence présente : 

2 pôles imaginaires conjugués 

1 zéro à l'infini. 

2.3. TRANSFORMATION CONFORME D'UN CIRCUIT A 
DOUBLE ACCORD EN UN CIRCUIT PASSE-BAS DE 

RÉFÉRENCE 

La transformation est d’abord étudiée d’un point 
de vue analytique puis ses propriétés sont dégagées 

il : ne y A ie 0 
O1 © \/G CARE on 

X 

1 C; O1 

— — — Co (a + S) oo 1 
k C2 Go ( ) 

(4) 

dans le cas où le circuit à double accord présente 
une bande passante relative qui ne soit pas trop 
grande. 

23.1. Définition el étude analytique de la transfor- 
mation 

Il s’agit de trouver une transformation conforme 
(16)  p. =" (s) telle que‘la relation: 

S K 

4 + 353 + boS2 + bis + bo p? + 2pré +r2 

(17) 

il 
Se 

soit satisfaite. 

Denis toe= 
suivantes : 

f(s) doit satisfaire aux conditions 

a) à l’axe imaginaire jo du plan s, elle doit faire 
correspondre l’axe imaginaire j(2 du plan p et réci- 
proquement. 

b) comme s représente une fréquence complexe 
normalisée, s — j est le centre de la bande passante 
du circuit à double accord et la transformation doit 
faire correspondre p — 0 à s — j et réciproquement. 

: 1 
c)'às— 0’etis =Yco qui sontiles 7éros de = 

C(s) 
la transformation doit faire correspondre le point 

p — © qui est le” zéro. de et réciproque- 

ment. 

1 
d) aux 4 pôles de On) doivent correspondre les 2 

s 
1 

pôles et réciproquement. 
Cp) 

€) à s — 2 j elle fera correspondre 

à s 
Eu 

— 2 j elle fera correspondre p = — j I 
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il s’agit là d’une condition supplémentaire qui per- 
mettra de déterminer une constante multiplicative 
qui autrement serait arbitraire. 

Condition c) « 

Si p — co la relation (17) donne : 

he V'k s°/2 

PE 

POUSSE CS 

pOours 10 

CRE 5 
DR Rev) (16’) 

est une transformation satisfaisant à c). 

Condition b) 

1/bo = 1 | la transforma- 

s2+I 

SE 

Elle est satisfaite si 

lion prend la forme 

p = VK (16°) 

Condilions à) el e) 

Le dénominateur de l'expression (16”) fait appa- 
raître un point singulier à l’origine du plan s. Une 
coupure est effectuée dans le plan des s passant par 
l'origine. Les demi-plans des s supérieur et inférieur 
sont considérés séparément. 

Demi-plan supérieur 
T 

A s—2/7-doit correspondre p = 7J— 2 d'où : 

— 3 à d DE 
2 1/k et 4/k — UE 

A/ 26/3 

la transformation 

1/2 y S2 + I 

3 
(185) 

s'/2 
D 

fait correspondre au demi-plan supérieur «s » le plan p 
et à l’axe imaginaire s — jy, y > 0 elle fait corres- 
pondre : 

1/2 e à — y? +1 
Per 

OR ETr 
V2 51% 

2 AV 

qui est bien l’axe imaginaire du plan p. (18s) satis- 
fait les conditions a) et e). 

Demi-plan inférieur 

À  s — — 2 j doit correspondre p = — je? 

CIRCUIT À DEUX ACCORDS 1045 

- — 
, x 9 

d'où e* — \/k rer 

et MRÉVaE 

la transformation 

Va 
E o s'/2 

(18i) 

fait correspondre au demi-plan inférieur s, le plan p, 
et à l’axe imaginaire s — — j y, y > 0 elle fait corres- 
pondre : 

Des Fe eu ie 
3 Ab 

qui est bien l'axe imaginaire du plan p ; (18i) satisfait 
aux conditions a) et e). 

Condition d) 

Remarque préliminaire : Soit so un point du demi- 
re *% . . . . , 

plan supérieur $S et sÿ son imaginaire conjugué. 
En introduisant respectivement ss dans (18s) et 
% , : 2 

so dans (18i) on obtient deux valeurs de p qui sont 
imaginaires conjuguées. 

Soit U et U* les 2 pôles de la transformation 

(185) leur fait correspondre 2 pôles w et uo dans le 
demi-plan supérieur s ; la transformation (18i) leur 

fait correspondre 2 pôles u; et u dans le demi-plan 
inférieur p. 

D’après la remarque précédente u, et u; sont ima- 

ginaires conjugués, de même us et uz. 

sont transformés en 4 
1 

Ainsi les 2 pôles de & 

points deux à deux imaginaires conjugués dans le plan 

, qui sont les pôles de — . $, qui son P CO 

La condition d) est satisfaite. 

La figure (6) montre la correspondance entre le 
plan s et le plan p telle qu’elle est définie par les 
transformations (18). 

Le point m1 (entre o1 et al) dans le plan s et son 
transformé M, appellent une explication : 

Si s — x, x étant réel et positif, la formule (18s) 
devient : 

et 

ND! | 
S 
T 

— = —— € 4 
d p \/ 

3 
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d p _1 
_ — Qair= mn 3%%057/30:qurestlahseisse 
d + 

de m 

d p d p 
als OISE TR ET cu MONS TEST 
d + bye 

L'affixe de M, est 

RTE iftars 4 7. 
DIR 0 OUR T0 S Se 

3 5 

De même à m2 d’affixe Ze — — 0,57 correspond 

le point M2 d’affixe : 

3j7 

p2 — 0,83 e 4 

Il est clair sur la figure 6 que la condition a) est 
satisfaite. 

Il en va de même de la condition d). En effet, 
il 

aux pôles U et U* de & correspondent 2 points 

dans chacun des plans P définis par la figure 6. 

Prin 

plan fn 
correspondant 

au V2 plan 
superieur 4 

F1G. 6. — Correspondance dans le plan « p» du 1/2 plan supérieur 
« S»et du 1 /2 plan inférieur « S ». L 

D'où deux points u; et u; dans la partie supérieure 
du plan s, et deux points uw, et u2 dans la partie infé- 
rieure du plan s. Les 4 points 1, ui, us, ui sont les 

pôles de 

L'ONDE ÉLECTRIQUE, t. XLII 

2.3.2. Applications de la transformalion (18) à des 
circuils de largeur relative pas trop grande 

Les relations qui suivent permettent d'exprimer 
s — © (p) nui est la fonction inverse de p = f(s) 
au moye ”( l'une série de Taylor au voisinage de 
DID, 

1/2 LORS p=Nei(i+si)=;@ (9 

L 
“e) Di 

Fe DES 
d2 
(5) _0 
ds 

L 
d p — 2? 

Cale (es 

Il apparaît ainsi que : 

f 
3 272 
à 

9 92 5 

(19) 
: 

3 RIDE 
2) he DD EE 5EG p° 

2.2 D 

en se servant des formules ci-dessous qu'il est aisé 
d'établir : 

ds 1 ds —f 

dp f(6) ” ap F3 
fee 

On trouve ainsi : 

L 3 () : 

dp sf Fe ; d p? 8j “à 

2:2 
1 

LOL 
dp/s_ 128 

Ce qui est remarquable dans les relations (19) 
c'est que le 3° terme soit nul, et que le 4° soit négli- 
geable devant le second dans le plupart des problè- 
mes qui se présentent en pratique. Il en résulte que 
les formules (19) prennent la forme simplifiée : 

S =) + 1P au voisinage du point s — j 

2.22 

(20) 
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SJ] + = P au voisinage du point s — — } 
2 . 2? 

Api=re et ps — r e-10 qui sont les pôles de 

, la première formule fait correspondre : 
C (p) 

3 be 
« Et men el io CN 

7002 

3 ; b 
Sa —=j + ADN ES ETC 

2 . 22 

l 
DEEE 

en remplaçant r par 3 

La seconde formule donne les points imaginaires 
. , HE * * . 

conjugués des précédents s1 et. s2 (voir fig. 7). 

Plan 4 Plan L 

DURS 
o 

£ 

! 

pe 

I 
F1G. 7. — Pôles de co) etRde Lo d’après la formule (20). 

2.3.3. Interprétation physique du paramètre b 

Soit un circuit méplat : 

CB = pi + rt our le circuit simple méplat P P P 

[C[8 = p8 + rs pour le doublet méplat 

[CR = pl + ri? pour le triplet méplat 

Sur la figure 7 lorsque p décrit l’axe des imagi- 
naires entre le point p —/ 0 et: p —17r, le points 

décrit l’axe des imaginaires entre s — j ets — j + > 

le point s2 décrit l’axe des imaginaires entre 

b l 
S—=j et Ss—j—)j— et —— varie 

d 
entre — et , c’est-à-dire que —— varie de 

rè 2rèn q IE 

3 dB. 

Ainsi, B représentant la bande passante d’un cir- 
cuit méplat, b est sa bande passante en valeur 

relative soit — . 
o0 
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B dans les problèmes qui se posent dans les 
faisceaux hertziens est rarement supérieur à 50 MHz 
pour une fréquence centrale fo — 70 MHz d’où : 

1/; 50 
CRT SU CLÉS = 0,35 

Le 4€ terme de (19) est au plus égal à 

q 

D7E Ce 
(0,33)2 — 0,006 

256 

dans la bande passante d’un circuit méplat, il est 
négligeable devant le second terme : 

, X 0,33 — 0,350 

2 x À 

Il est ainsi établi que les formules (20) qui résultent 
de la simplification des formules (19), n’introduisent 
dans les calculs qu’une très faible erreur dans la 
bande passante à 3 dB de circuits méplats utilisés 
en pratique. 

Pour un circuit simple quelconque lorsque p 
décrit l’axe des imaginaires entre le point p — 0 
et p = jr, le point de la figure 7 décrit l’axe des 

b 1 
imaginaires entre s — 0ets —j 2 et CP varie entre 

1 : 1 d’après la relation (5), c’est dire que 1 
_— e — 

r4 Are? [C2 
varie de (6 + 10 log £2) dB dans l'intervalle. A 
titre d'exemple : 

— pour le circuit surcouplé d’un doublet méplat 
1 

2 — 92 re ADR 
(e Ton 0.15) SE > DH une fré- 

quence relative, pour laquelle le gain est plus élevé 
qu’à la fréquence centrale de 2,2 dB. 

— pour le circuit rond d’un doublet méplat 
b 

(É2= 065)S Me 1h EU une fréquence rela- 

tive pour laquelle le gain est moins élevé qu'à la fré- 
quence centrale de 5,3 dB. 

2.4. LES FORMULES DE SYNTHÈSE 

1 
La figure 7 montre que les pôles de c sont, dans 

le plan «s»: 

b b 
Jr GORE ESS SEE CE) 

# 

en posant : Én=e cos 0 

nest 

[#2] 
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Le dénominateur de l’impédance de transfert est 
de la forme : 

E b\2 RE £ b\2 TS 2 D CAS 

ou encore : 

LE 
p2 

4 +2bEs3 + (2 + — + bee) se 2 DE (1 +=) 

2 pi 

CREME 

qu'il faut comparer à : 

2 
1 + 2 

SA + 58 (on + m2) + 82 | © + o1 09 1% 

S 0 où 2 2 1 
Le Taie O1. ere (22) 

qui a été trouvé au paragraphe 2.2 (relation 15). 

En identifiant terme à terme, il apparaît que: 

2DbEË — oi + xs pour le coefficient de s, (23) 

: (24) 
1 — k2 o? w? 

CNE NI Po 2 il D en posant X — 1 DRE P D (26 )'E ne 

pour le terme constant. 

Les coefficients de s2 et s permettent d'écrire : 

1 nn b2 
(a a ae; | RE ce UE 
(Os ©] 

(25) 

Les racines du système (25) d'équations sont : 

b2 b4 
RCE 

à 2 ICS 

Me es PCR NT 

4. | 
(26) 

M PLAN 
2 2 | JON X 

&2 — ve 2 > 1 (1 — &o2) L Da 

4. 4 
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Les relations (23), (24) et (26) permettent de cal- 
culer chacun des éléments d’un circuit à deux accords, 

ayant une bande relative b et dont la forme de la 
réponse en amplitude est donnée par le oaramètre Ë 
(voir paragraphes 2.1.2 et 2.1.3). 

Il reste que l’ensemble de la dissipation «1 + we 

peut être réparti à volonté entre le primaire et le 
secondaire du circuit à double accord sans que cela 
ait d'effet sur la forme de la réponse en amplitude. 
Les formules de synthèse deviennent alors : 

2bEq 
1 = 

11q 
(27) 

QDE 
IR 

1 + q 

avec q — 0 si la dissipation est concentrée au secon- 
daire, q — co si la dissipation est concentrée au 
primaire, q — 1 si la dissipation est également ré- 
partie. 

Les relations (26) s’écrivent alors : 

b?2 bi 
1 — (262—1 — | ES AT 

Gp = — 

PAPE (1 — q) b2E? D 

CODE 
(28) 

b? b 
1 — (282 — 1) + — : Mer (ee ER 

ET OP | q @ pe D? 
RU) 

(24) devient : 

É Le ET] É re ue 
CRUE LPC) 

b2 A E2q 
Ale A 

Ta Œ 
CRU 

* fran ie 
(29) 

k2 = p2 

L'ensemble des formules (27), (28) et (29) cons- 
titue les formules de synthèse d’un circuit à double 
accord. 

2.5. EXEMPLE DE CALCUL 

Les données 

19 Soit à calculer les éléments du circuit surcouplé 
d'un doublet à°70 MHz utilisant des lampes PTT 216, 
dont les capacités de sortie et d’entrée sont estimées 
ci-dessous en tenant compte des capacités apportées 
par le câblage. 

CPE C2 = 13,5pF 
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2° Il est demandé que le circuit surcouplé présente 

un surcouplage de 1,25 dB soit un rapport de 3 en 

puissance. 

30 La largeur de bande relative de chacun des 
circuits est : 

d’où : b2=10)5 

49 La dissipation du circuit surcouplé est concen- 
trée côté secondaire. 

La valeur de Ë 

4 
Le circuit surcouplé de 1,25 dB ou 3 en puissance 

a une admittante de transfert C telle que : 

[CP = O4 — 2r202 (1 —2E) + ri 

qui est minimale si Q2 — r? (1 — 2 E2) 

d’où : 

C ra 3 LES PTES 
IC 0 4 

2 de 1 
qui est satisfaite si: £? — à É— ; 

: 

3 (G) 
d’où : 2 — - — QUES) 4 n 9 

ER 
Fic. 8. — Pôles de l'impédance de transfert du circuit surcouplé de 

l'exemple 2.5 ; dans le plan p. 

Calcul du circuit RO TR 0 

CIRCUIT À DEUX ACCORDS 

(27) donne : «1 = 0 

il COR 

(29) donne: k&2— D? — 0900 
3 b2 2 bi 

FAIT 
d’où k — 0,605 

; 1 — : fe 1 
AS = 

2 Ë 2 64 : 
(28) donne : ©, — MEET GTS 0,712 

1 ER 
+ 8 de 8 

d’où «1 — 0,844 soit 0,844 X 70 — 59 MHz 

( À fl 
+ (x =] +— 

; Ë 2] Ga 
(28) AONNER RS 

d’où w2 — 0,89 soit 0,89 x 70 — 62 MHz. 

Valeur des éléments du circuit surcouplé 

1 

Se ou ete y 47? X (59)2 x 10 

d'ours = 10 navet Cr = pe 

1 

a eue D AT (02) 10 

d'où Lo = 0 191 avec AC US 5 DE 

R 1 

“y CAROPRON 

1 
nn = 0 
070729780138 5470 10 

5 pF f « 0,605 
ITR rte 

2 T$, 
238n I 19,0 pF 

Fic. 9. — Valeur des éléments du circuit surcouplé de 1,25 dB de 

l'exemple 2.5. 

3. Conséquences &es formules de synthèse 

3.1. (GAIN D'UN ÉTAGE A LA FRÉQUENCE CENTRALE 

En tenant compte de la relation (21) l'expression 
de l’admittance de transfert © indiquée en (15) est 
telle que: 
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pb? 
Diese (2 - — 

oùsestla valeur relative dela fréquence complexe. 

Pour s= "tr ontar: 

G) k &W1 &@9 J 

C > te /G C2 wo p2 | (1 Le ï] ee >. 

16 Fe 

(31) 

dans laquelle w1 et w2 et k sont données par les for- 
mules de synthèse (28) et (29), qui s’écrivent sous 
forme simplifiée : 

: x : X 1 x D; Do 

op D, 92 — D Tree x a? o2 5 Ne 

12 Ér D; D Ex x 

Di De 

D'où il résulte d’après (29) que : 

k2 
2 2 

—— 6 &2 = 1) De— X TTL 1272 

tn 1 su | É ss = (—)) 
(12579) HN 

et la relation (31) devient : 

1 1 

Ge pi \/Ci C2 @o D 

FIRE) | CET HE IR 

(33) 

En désignant par S la pente des tubes le gain d’un 
étage s'écrit : 

S 

 1Cle=s 
G , à la fréquence centrale 

d’où : 

_ gb VG Ce 
S 

1 DE vs L : ll 

de 
4 
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Remarques 

1° La formule (34) permet de voir l'influence de 
la répartition de la dissipation sur le gain. On voit 
que y prend la même valeur yo pour g = 0 ou 
q — qui correspondent respectivement à «1 = 0 
et à &«o — 0, c’est-à-dire au cas où le circuit ne com- 

porte qu'une seule résistance de charge localisée 
soit au secondaire soit au primaire. 

Soit y1 la valeur de y pour q = 1, c’est-à-dire 
lorsque la dissipation est également répartie entre le 
primaire et le secondaire. On voit que: 

f1 = 4 

b2\2  b2E2 
(2 re 

. VIEN 
b2\2 D2E? VE + 
16 4 

Le quotient : (35) 

Y1 # 
Ces A ————— "1 / 

p2 £2 (35”) 

L n vu = 

montre l'intérêt qu'il y a à concentrer la dissipation 
d’un seul côté du circuit en ce qui concerne le gain, 
surtout dans le cas des circuits ronds pour lesquels » 
a une valeur voisine de 0. 

20 L'expression de y, montre que pour qg — 0 ou 
q — ©o les circuits qui composent un doublet ou un 
triplet ont sensiblement le même gain. 

3.2. ADMITTANCE A L'ENTRÉE ET À LA SORTIE 

1 

œ2 C2 O0 

daire du circuit étudié, est considérée comme une 

charge, l’admittance du reste du circuit est : 

Si la résistance Ro — , placée au secon- 

SR (36) 

où #, PB, C, D sont les éléments de la matrice de 
chaîne définie en (15), il en résulte que : 

2 2 2 2 2 
SA 59 58 DIE ARE ART ARS 

1 —k? 1—— RAM RE 
V— Coop 2 

8 + gy s2 + 21 —— S 

T — (37) 
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ou encore en tenant compte des formules de syn- 
thèse (24) (26) (27) : 

s4 + a 5° +- s2(D; + Do) + sol + X 
Vo Ce 9 3 : 

$? + &1 52 + Dos 

(38) 
on peut encore ef.ectuer la division, on obtient : 

s D D x D OR lee En 
Sa SL Dos 

Di C2 oo ; (X — D: De) Co wo 

S | $2 + o1 s2 +- Do s 

(39) 

= Ce 0 $ À 

La formule (39) permet d'examiner l’impédance 
à la sortie d’un circuit quelconque. 

En permuttant les indices 1 et 2 la formule (39) 
permet d’étudier l’impédance à l’entrée. 

Exemple : Circuit méplat à dissipation également 
répartie : 

Onpose mnt 5 et quil 

p2 
d’où Di= De= 1 + + 

p4 
et X =1 + — 

i: 16 

La formule (39) devient : 

es 
Y = Co © S + É C2 wo 

b? 

<. 2 Co (@7) / 
SE 39 L = (39) 

s? + b E S + 1 - 4 

— Le premier terme est l’admittance d’une capa- 
cité de valeur C2. 

_— Le second terme est l’admittance d’une self. 

Ces 2 éléments imaginaires résonnent à la fréquence 
relative complexe : 

très voisine de la fréquence centrale. 

— Le troisième terme de Y a pour inverse l’im- 
pédance Z qui s'écrit en posant: s = j (1 + x) 

CIRCUIT À DEUX ACCORDS 1951 

2 

Re SG ARE PR Ph ns 5 
Co @0 HE 

QUErCOEeR 

PRE el on), 

(40) 

On voit qu'à la fréquence centrale (x — 0) la 
partie réelle de Z est sensiblement égale à R2 et 
que la partie imaginaire est très faible : ainsi ce 
calcul approché montre-t-il que le circuit méplat 
est sensiblement adapté à l’impédance R2 à la fré- 
quence centrale. 

En reprenant ce calcul pour un circuit méplat 
sans faire l’approximation du paragraphe 2.3.2 on 
se rend compte que le circuit méplat est en toute 
rigueur adapté à l’impédance R2 à la fréquence 
centrale. 

3.3. RÉPONSE ET TEMPS DE PROPAGATION DE GROU- 

PE DANS LA BANDE PASSANTE DU CIRCUIT 

Le paragraphe 2.3.2 a fourni la preuve que les 
relations (20) 

S = j À gs P au voisinage de s = js = j(1 + 9 

et 

S—=—)j + Br p au voisinage de $s — —j 

2 V2 TS 
peuvent être employées avec une bonne approxima- 
tion dans la bande passante du circuit. 

Elles s’écrivent aussi : 

pP= J see au voisinage de $s — j 

=; ne au voisinage de $ — — j 

La relation (17) 

N (s) SD PIN le 
C(s 
6) s Vas 

où 

) 2 
r = ù = et K=—7 9 au voisinage de s — } 

2 
K= LT au voisinage de s = — j 
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s'écrit : 

B— 4x +4jbxE C( = ya 
a) 

au voisinage de s — 

b—4x—4jbEéx 
C(— 5 = SRE 

J 
au voisinage de s = —} 

; Vo 
où e*+1f — 2 avec les notations du paragraphe 2.1. 

L 

Il en résulte, d’une part la réponse en amplitude 
du circuit au voisinage de la fréquence centrale : 

eT22 — pa 8 b2 x2 (1 — 2 E2) + 16 rt, 

d'autre part la réponse en phase 8 telle que : 

RÉ, “ OMR — ] — 

“à TEE 
d’où 

d £ D 4x2 L 8 72 
1 PO) = = DE 
(ES LOT É b2 — 4 x? 

et 

dB b2 + 4x2 
D ER 
d x D — 8 2x2 (1 — 2 E2) + 16 x4 

Mais le temps de propagation de groupe est : 

1 d£ 
es O0 al3e 

d’où 

4 ë (1 rar L de _. 16 4721 
Tr — —— dl 2022) 

b «0 ni A x ba | 
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dont la partie principale est : 

! 

4Ë x? 
= — |1+4(3— 482) — +. = [1+46—49 5 + 

Cette formule montre que le circuit rond tel que 

= ve a une réponse méplate en temps de propa- 

gation de groupe. 

4. Conclusion 

Il a été établi, que pour des bandes passantes rela- 
tives qui ne sont pas trop grandes mais qui peuvent 
atteindre 70 %, la méthode proposée permet à l’in- 
génieur non seulement de faire la synthèse du cir- 
cuit désiré mais de prévoir ses performances tant en 
ce qui concerne la réponse en amplitude, la distor- 
sion du temps de groupe, qu’en ce qui concerne les 
impédances à l’entrée et à la sortie. 

Le circuit méplat a un comportement particulière- 
ment intéressant en amplitude et en temps de grou- 
pe ; de plus il permet de faire des circuits d’entrée 
ou de sortie dont l’impédance soit adaptée à l’impé- 
dance de la source ou de la charge. D'ailleurs, dans 
ce cas particulier, l’étude peut être entièrement faite 
selon les mêmes principes et quelle que soit la lar- 
geur de bande. 
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MATÉRIELS UTILISÉS PAR l'E. D.F. 

POUR SES LIAISONS RADIOTÉLÉPHONIQUES 

DANS LA BANDE DES 80 MHz 

PAR 

J. DREVON 

Ingénieur ESE 

Chef du Département Télécommunications 

Sociélé Télécommunications 

Radioélectriques et Téléphoniques 

La mise en service du vaste réseau radiotélépho- 1. Caractéristiques générales des postes radioélec- 
nique destiné aux services de l'E.D.F, et dont les triques 
plans et caractéristiques principales ont été décrits D 'pouiesfiss 
par M. Louis, a nécessité la construction et la mise î 
en place de postes émetteur-récepteur fonction- 2.1. PRÉSENTATION 
nant dans la bande des 80 MHz, associés à des sys- Le poste fixe se présente sous forme d’une petite 
tèmes particuliers d'appel sélectif. armoire de dimensions suivantes : 

CARACTÉRISTIQUES GÉNÉRALES DES POSTES RADIOÉLECTRIQUES 

poste mobile | Poste fixe | 

RER CRD Re RUE PRE | 
ANMENtCATION REP EE CNET | Secteur 127 et 220 V avec prises à Batterie 6 V ou 12 V 

+ 10 & | 
NÉ NO one ee die À 0 | 68 à 87,5 MHz | idem porte fixe 

Puissance MP Le Le 50 W | 20 W 
ue | S +B , g 

a SCSTDIIEE Se 1 uV pour un rapport _ > 30 dB| idem poite fixe 

RS CIECTIUILO Re + 15 kHz à 6 dB idem 
+ 30 kHz à 90 aB idem 

AR EUISSANCe D EEE CT 1 watt idem 
— Stabilité, émission ou 

TÉCED LION RE cr Me meilleure que 2 x 1075 idem. 
— Conditions climatiques ...... — 10 0C + 45 0C — 20 0C à + 50 °C 
— Nombre de canaux ......... 1 8 dans une bande de 1 MHz 
— Espacement entre canaux ...| 50 kHz idem poste fixe 

Les matériels décrits ci-après sont une des solu- — hauteur : 1 250 mm 
tions adoptées pour l’équipement de ce réseau. Ce __ Jargeur : 740 mm 
sont d’une part les postes fixes et d'autre part les 
postes mobiles avec dans chaque cas les disposi- 
tifs d'appels sélectifs associés. — poids sans appel sélectif : 111 kg 

- profondeur : 540 mm 

di — poids avec appel sélectif : 136 kg 

Ce poste renferme les organes d'émission, de * Texte de Ja Conférence tenue le 22-3-62 à la Société Française des , | = : , : , 
réception et d’appel sélectif (voir figure 1) Electroniciens et des Radioélectriciens. 
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L'ensemble émetteur et récepteur avec alimenta- 
tion a été réparti en 3 tiroirs. Ce sont les 3 tiroirs 
supérieurs de l’armoire. 

L'ensemble appel sélectif a été réparti dans les 
3 tiroirs inférieurs. 

Le bandeau supérieur de l’armoire comporte les 
organes de commande, de contrôle et de protection ; 

le toit de cette armoire bascule d'avant en arrière 
pour laisser l’accès aux différents organes tels que 
autotransformateurs d’entrée, commutateurs de ten- 

sion réseau, relais coaxial d’alternat ou filtre duplex. 

À chaque groupe de 3 tiroirs est associé un châs- 
sis, monté sur glissières, et qui sert de support à ces 
tiroirs lors de l’extraction de l’un d’eux. 

2.2. SCHÉMA RADIOÉLECTRIQUE GÉNÉRAL 

À l’exclusion de l’amplificateur de sortie de l’émet- 
teur, l’ensemble des parties constitutives du poste 

fixe et du poste mobile sont absolument identiques ; 
seules les alimentations diffèrent. 

2.2.1. Emetteur (voir schéma figure 3) 

L'ensemble amplificateur-modulateur est entiè- 
rement transistorisé ainsi que l’oscillateur à quartz. 
À la sortie du modulateur le signal modulé en phase 
est d’abord amplifié puis attaque un étage tripleur 
qui le porte à sa fréquence nominale d’émission 
avec l'indice normal; cette fréquence est enfin 
amplifiée dans les étages successifs de sortie. L’oscil- 
lateur à quartz fonctionne à la fréquence 1/27 de 
la fréquence d'émission. Cet oscillateur utilise des 
quartz spéciaux ne nécessitant pas de thermostat. 
L’étage final, équipé d’un tube double tétrode QQE 
06 /40, est refroidi par un ventilateur qui aspire l’air 
à travers un filtre à poussière. 

2.2.2. Alimentation de l'émetteur 

Cette alimentation comprend 2 redresseurs : un 
redresseur basse tension et un redresseur haute et 
moyenne tensions, équipés de diodes au silicium. 

2.2.3. Récepteur 

Le récepteur est entièrement transistorisé y com- 
pris les étages d’entrée HF (voir schéma figure 3). 

A l'entrée nous trouvons d’abord un circuit réjec- 
teur suivi d’un circuit LC accordé, l’ensemble ser- 

vant de filtre de bande. La tension HF amenée par 
l’antenne, ainsi filtrée, est ensuite amplifiée dans 

2 étages à transistors et, après battement avec la 
fréquence d’un oscillateur local à fréquence varia- 
ble, on obtient la première fréquence intermédiaire 
à 7 MHz. Après amplification dans une série d’éta- 
ges, on fait battre cette moyenne fréquence avec un 
deuxième oscillateur local à fréquence fixe et l’on 
obtient la deuxième moyenne fréquence de 455 kHz, 
qui passe dans un filtre composé de 16 cellules enr 
donnant une courbe de réponse à flanc raide qui 
détermine essentiellement la largeur de bande du 
récepteur. Ce filtre est suivi d’un amplificateur à 
résistance à 3 étages et des étages limiteur, discri- 
minateur et amplificateurs BF, 

LIAISONS RADIOTÉLÉPHONIQUES E.DF. 1055 

Fi1G: 2. 

Le circuit de squelch est composé d’un amplifica- 
teur de bruit couplé au circuit discriminateur qui 
actionne une bascule monostable dont le rôle est de 
bloquer ou débloquer le premier amplificateur BF. 
La sortie BF peut être aiguillée soit vers l’entrée de 
l'émetteur, dans le cas de fonctionnement en retrans- 
metteur, soit vers un renvoi à distance. En outre un 

haut-parleur incorporé dans le châssis récepteur 
sert au contrôle local du trafic. 

L'alimentation du récepteur, incorporée dans le 
même tiroir, comprend un redresseur 12 V fournissant 

les tensions nécessaires à l’alimentation des transis- 
tors et notamment une tension de 6 V régulée et fil- 
trée spécialement pour les amplificateurs. HF, 1re 
moyenne fréquence, discriminateur, préamplifica- 
teur BF et squelch. 

2.3. SYSTÈME D'APPEL SÉLECTIF 

2.3.1. Avant d'entreprendre la description du. 
système d’appel sélectif, il est nécessaire de rappe- 
ler le principe de fonctionnement d’une liaison avec 
sélection des appels. 
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a) Appel de la station fixe vers un mobile 
L'envoi de l’appel de la station fixe vers un mobile 

, » x Q s'effectue en composant le numéro à deux chiffres 
suivant les normes de la téléphonie ordinaire, 

Chaque appel enregistré à la station fixe permet 
la sélection des mobiles de la façon suivante : 

— envoi de la fréquence caractéristique du chif- 
fre de dizaine pendant 750 ms + 200 

— temps de silence de 750 ms + 200 
— envoi de la fréquence caractéristique du chif- 

fre d'unité pendant 750 ms + 20%, 
Le tableau ci-dessous indique les fréquences cor- 

respondant aux chiffres du cadran. 

LIAISONS RADIOTÉLÉPHONIQUES EDF. 1057 

b) Réception d'un appel par la station fixe 

À la réception d’un appel en provenance d’un 
mobile, la station fixe envoie une tension cadencée 

d'appel à 50 Hz au dispositif téléphonique auquel 
elle est raccordée (poste U43 standard, prise directe 
du réseau), et simultanément elle passe en émission 
pour envoyer une modulation cadencée de 50 et 
450 Hz superposés à destination du mobile 
demandeur. 

Le signal de sonnerie cesse au décrochage du pos- 
te de la station fixe. En cas de non-réponse, l'appel 
et l'émission HF s'arrêtent au bout de 30 secondes 
environ. 

Chiffre du Cadran Fréquence en Hz 

1 
2 1 140 
3 1 380 
4 1 620 
5 1 860 
6 2 100 
7 2 340 
8 2 580 
9 2 820 
0 3 060 

A noter que le chiffre 1 n’a pas été retenu pour 
éviter des commandes intempestives en alternat. 

c) Retour d'appel 

Tant pour les appels émanant d’une station fixe 
que pour ceux émanant d’un poste mobile il est pré- 
vu un signal de retour d'appel émis par la station 
appelée. L'émission du retour d’appel a pour but 
de confirmer au demandeur que la liaison est établie. 

2.3.2. Description de l'appel sélectif du poste fixe. 

L'appel sélectif, entièrement alimenté à partir 
du réseau alternatif et dont la commutation est du 
type « tout à relais », a pour rôle : 

a) Dans le sens : station fixe vers poste mobile. 

— de transformer la numérotation téléphonique 
classique à 2 chiffres en 2 impulsions à fréquence 
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vocale de durée constante, voisine de 750 ms, séparées 

par un silence de même durée qui, par l’intermé- 
diaire de la liaison radio à laquelle elles sont appli- 
quées, assurent la sélection des mobiles ; 

— d'assurer le transfert du courant de conversa- 

tion de la ligne téléphonique vers l’émetteur radio 
du poste. 

b) Dans le sens : poste mobile vers station fixe 

— de transformer les signaux d’appels émis par les 
postes mobiles en courant d’appel téléphonique 
normal ; 

— d'assurer le transfert du courant de conver- 
sation du récepteur radio de la station fixe vers la 
ligne téléphonique. 

c) En tant que relais automatique (dans le cas 
d'exploitation en duplex seulement) 

d'assurer le transfert du courant de conversation 

du récepteur radio de la station fixe vers son propre 
émetteur. 

d) Accessoirement 

— d’alimenter la ligne téléphonique en courant 
micro et de numérotation ; 

— de fournir les diverses tonalités nécessaires à 

l'exploitation. 

2.3.4. Tiroir d'alimentation 

Le tiroir d'alimentation fournit, à partir du réseau 
alternatif 220 V 50 Hz, les tensions nécessaires au 
fonctionnement de l’appel sélectif : 60 V, 48 V et 

12 V. Les redresseurs sont équipés de diodes au 
silicium. 

2.3.5. Tiroir de relayage 

Ce tiroir comprend 26 relais du type T 51B tropi- 
calisé et un relais retardé. Ce tiroir comprend égale- 
ment les circuits électroniques auxiliaires, à savoir : 

— 3 circuits à constante de temps, qui retardent 
certains relais de 750 ms à la retombée, 

— un générateur de tonalité délivrant la fréquence 
de 450 Hz environ, 

— la résistance de réglage du courant continu en 
ligne, 

— les condensateurs de constante de temps de 
réception d’un appel émis par un mobile, n’entraînant 
le processus de déclenchement de la sonnerie au pos- 
te fixe qu’à la condition que l’appel du mobile soit 
émis pendant un temps supérieur à 2 secondes. 

2.3.6. Tiroir électronique 

Ce tiroir comprend 4 parties : 

— un oscillateur de numérotation délivrant une 
quelconque des 9 fréquences de 1 380 à 3 060 Hz 
choisies par les relais marqueurs, 

— un récepteur d’appel, placé en dérivation sur la 
sortie du récepteur radio, permettant de sélection- 

\ 
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ner la fréquence d'appel émise par le poste mobile 

(3 180-3 300-3 420 Hz), 

_— un réseau passif assurant le dédoublement 2 

fils /4 fils pour l'attaque des équipements radio par 

les courants de conversation, 

_— un amplificateur de conversation compensant 

l'affaiblissement de la ligne pour amener le niveau, 
à la valeur désirée, à l'entrée du récepteur radio, , 

— enfin, les 9 relais marqueurs et les 9 circuits 

accordés sur les fréquences de numérotation. 

2.3.7. Fonctionnement du système d'appel sélectif : 

— Le poste fixe appelle le poste mobile 

Au décrochage du combiné, l'opérateur perçoit 
la fréquence de tonalité de 450 Hz ; il peut numé- 
roter. L'appel du mobile se fait à l’aide d’un numéro 
à 2 chiffres. La composition du premier chiffre en- 
traîne l’envoi d’un premier train d’impulsions. Ce 
premier train d’impulsions actionne une succession 
de relais dont le fonctionnement aboutit au position- 
nement d’un groupe de relais appelé «pyramide», 
qui met en route l’un des 9 oscillateurs correspon- 
dant aux 9 fréquences de numérotation. Cet oscil- 
lateur, ainsi sélectionné, ne sera connecté à l’entrée 

de l'émetteur qu'après le deuxième train d’impul- 
sions. 

Si, par suite d’une fausse manœuvre, l'opérateur 

envoie le chiffre 1, cette première impulsion corres- 
pond à un faux numéro qui actionne un relais spé- 
cial dit de «fausse manœuvre», dont le fonctionnement 

fait retomber tous les relais dans leur position ini- 
tiale. 

Après le premier train d’impulsions, l'opérateur 
envoie le second chiffre qui détermine, par le même 
processus, le positionnement de la pyramide de relais 
qui se trouve ainsi préparée pour déclencher, en 
temps voulu, l’oscillateur de numérotation corres- 
pondant au deuxième chiffre. 

À la fin du deuxième train d’impulsions, un relais, 
dit de «verrouillage », empêche toute fausse manœu- 
vre telle que l’envoi d’un troisième chiffre. 

En outre, dès la fin de l’envoi du deuxième train 

d’impulsions, est déclenchée la mise en marche de 
l'émetteur qui est automatiquement connecté à 
l'oscillateur de numérotation mis en service par le 
premier train d’impulsions (premier chiffre ou chif- 
fre des dizaines). 

À ce moment, entrent en jeu les 3 circuits élec- 
troniques à constante de temps de 750 ms dont le 
fonctionnement va cadencer l'envoi des 2 fréquen- 
ces de numérotation. La première fréquence est 
envoyée pendant 750 ms; cette période est suivie 
d’un silence de 750 ms, pendant lequel la pyramide 
positionnée par le deuxième train d’impulsions est 
connectée à°l’oscillateur de numérotation corres- 
pondant au deuxième chiffre. Après ce silence de 
750 ms, cet oscillateur est relié à l'émetteur et la 
2e fréquence est envoyée pendant 750 ms. Après 
cette période l’entrée de l’émetteur est déconnectée 
de l’oscillateur, 
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Simultanément, l'opérateur perçoit une tonalité 
découpée au même rythme que l’envoi des fréquen- 
ces d'appel ; il a ainsi le contrôle que l’émission des 
fréquences d’appel est faite correctement. 

Après l'envoi de l’appel du poste fixe vers le mo- 
bile, la station mobile contactée répond, automati- 
quement, en renvoyant une tonalité à 450 Hz envi- 
ron qui, reçue par le récepteur de la station fixe, est 
renvoyée dans la ligne téléphonique. Ce retour d’ap- 
pel verrouille également la mise en marche de 
l'émetteur. Le poste fixe est alors en position de 
conversation et l'opérateur sait ainsi que la station 
mobile a bien été contactée. 

— Appel de la station fixe par un poste mobile. 

La station mobile envoie la fréquence caracté- 
ristique de la station fixe (3 180-3 300 ou 3 420 Hz). 
Nous supposons le poste fixe en service et le combi- 
né d’abonné raccroché. La fréquence d’appel, carac- 
téristique du poste fixe, émise par le mobile, est 
reçue par le récepteur d'appel du poste fixe et ne 
déclenche la sonnerie au poste fixe qu'à condition 
que cette fréquence d’appel persiste pendant un 
temps supérieur à 2 secondes ; ceci pour pallier les 
faux appels éventuels. Si l’abonné du poste fixe 
est absent, la sonnerie s’arrêteautomatiquement au 
bout de 30 secondes. 

— Fonctionnement en relais automatique 

Lorsque deux postes mobiles veulent converser 
ils doivent passer par l'intermédiaire du poste 
fixe. Le poste mobile appelant contacte la station 
fixe et lui donne le numéro du poste mobile avec 
lequel il désire converser. Le poste mobile raccroche 
et la station fixe compose le numéro du poste mobile 
à appeler. Dès que celui-ci a répondu le poste fixe 
rapelle le poste mobile appelant, et la conversa- 
tion entre les deux postes mobiles peut avoir lieu 
par l'intermédiaire de l’émetteur-récepteur du 
poste fixe, lequel peut éventuellement rester en 
tiers dans la conversation s’il le désire. 

2.3.8. Cas particuliers de l'exploitation en simplex 

— Appel d'un poste mobile par la station fixe 

Le poste téléphonique de la station fixe doit être 
équipé d’un combiné à pédale. Il ne suffit plus alors 
de décrocher le combiné pour pouvoir numéroter, 
mais il faut en outre appuyer sur la pédale du com- 
biné. La numérotation se déroule alors comme 
exposé précédemment. Sitôt le cadran revenu au 
repos, la pédale peut être relâchée sans que l’achè- 
vement de la transmission du signal de numérotation 
sur la voie radio soit troublé. La pédale étant relà- 
chée, le retour d’appel éventuel est perçu au com- 
biné. 

— Appel d'un poste fixe par un poste mobile 

Le fonctionnement est exactement le même 
qu’en duplex ; toutefois, au poste téléphonique fixe, 
l'appel n’est arrêté que par une pression sur la péda- 
le du combiné. Pour converser l’opérateur doit 

appuyer sur la pédale pour parler et la relâcher pour 

écouter. À noter toutefois que le poste fixe fonction- 
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nant en simplex ne peut plus servir de relais pour le 
poste mobile. 

3. Poste mobile 

3.1. DESCRIPTION 

L’émetteur-récepteur mobile se présente sous la 
forme d’un coffret étanche muni d’ailettes de refroi- 
dissement sur toutes ses faces (voir fig. 5 et 6) 

L'intérieur comporte 4 châssis amovibles ; ce 
sont : l'alimentation, le récepteur, les oscillateurs 

à quartz d'émission et de réception, et l’émetteur. 

Le panneau avant peut s’abaisser pour donner 
accès aux transistors de l’alimentation de l’émet- 

teur. 

L’appel sélectif est inclus dans un coffret séparé 
qui sert également de boîte de commande à distance 
de l’ensemble émetteur-récepteur. 

La face avant est munie de deux pinces commu- 
tatrices pour la fixation du combiné téléphonique. 

Tableau des poids el dimensions de l’émetteur- 
récepteur et de l'appel sélectif 

Emetteur- s : one Appel sélectif 

HAUTEUR PEER 150 mm 130 mm 
RarseuteRReES 302 mm 382 mm 
Profondeur er 349 mm 205 mm 
POITS RTE CEE 15 kg 9,25 kg 

Fic. 6. 

3.2. DESCRIPTION RADIOÉLECTRIQUE DE L'ÉMEIT- 

TEUR-RÉCEPTEUR 

Nous retrouvons à l’intérieur le châssis récepteur, 
qui est identique à celui du poste fixe, puis un châs- 
sis prévu pour recevoir les oscillateurs à quartz pour 
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l'émetteur et le récepteur ; sa capacité est de 16 
oscillateurs, soit 8 canaux. Le châssis émetteur 

est identique à celui du poste fixe jusqu’au préam- 
plificateur de sortie. Ce préamplificateur attaque 
un amplificateur final muni d’une double tétrode 
QQE 03/20. Il n’y a aucune ventilation à air forcé, 
le système à ailettes offrant toutes les garanties 
d’un refroidissement eflicace. L'alimentation com- 
porte les mutateurs de l’émetteur et du récepteur. 
‘Elle est prévue pour des batteries de 6 ou 12 V avec 
indifféremment + ou — à la masse. La consomma- 

tion est donnée dans le tableau ci-dessous. 

Tension nominale 

ON (12FCN 

NET Ae | 0,7 A 0,35 A 
STATE er ae 4 A 2 À 
BMISSIONEEE EEE LOEA | 8 A 

3.3. FONCTIONNEMENT DU DISPOSITIF D'APPEL 

SÉLECTIF 

Ce dispositif d'appel sélectif est destiné, adjoint 
à un émetteur-récepteur, à fonctionner dans un 
réseau radioélectrique pouvant comporter jusqu’à 
81 mobiles. Il permet à volonté : 

— à partir d'une station fixe, la sélection des 
postes mobiles qui lui sont rattachés, 

— à partir du poste mobile, l’appel de la station 
fixe à laquelle il est rattaché sur une des fréquences 
de 3 180-3 300 ou 3 420 Hz. L'exploitation est pré- 
vue en alternat sur deux fréquences. 

Outre les organes de commande et de contrôle 
fixés sur la face avant de l’ensemble appel sélectif, 
nous trouvons à l’intérieur du coffret quatre sous- 
ensembles : 

— le châssis convertisseur 

— la platine oscillateur d'appel 

— la platine récepteur d’appel base de temps 
électronique 

— le groupe de relais, mécaniquement solidaire 
de la platine précédente. 

Les ensembles oscillateur d'appel et récepteur 
sont montés sur des plaquettes à circuits imprimés. 

3.3.1. Châssis convertisseur 

Ce convertisseur a pour but de fournir la tension 
de 12 V pour l'alimentation des relais et des cir- 
cuits électroniques, indépendamment du conver- 
tisseur de l’émetteur-récepteur. 

3.3.2. Platine oscillateur d'appel 

Cette plaquette à circuits imprimés, située au fond 
et à l’arrière du coffret, groupe les éléments fournis- 
sant les fréquences BF d’appel de la station fixe. 
Le choix d’une de ces 3 fréquences est commandé 
par bouton poussoir sur la face avant. 
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3.3.3. Plaline récepteur d'appel—base de temps 
électronique 

Cette platine comprend : 

— le récepteur d'appel dont le rôle est de 

sélectionner les impulsions BF caractéristiques des 
chiffres dizaine et unité du numéro du mobile, 

— la base de temps électronique, qui permet de com- 
parer la durée des impulsions reçues et leur inter- 
valle, et fonctionne conjointement avec le groupe 
de relais. 

a £ v. D OC SEE NS 
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La platine récepteur d'appel comporte la totalité 
des circuits correspondant aux 9 chiffres des dizaines 
et aux 9 chiffres des unités. L’affectation d’un numé- 
ro d'appel se fait à l’aide de straps. Ainsi chaque 
poste est universel et peut à tout moment être affec- 
té à un quelconque réseau. 

3.3.4. Groupe de relais 

Ce groupe de relais est monté sur un barreau 
solidaire de la platine récepteur d’appel. Il comprend 
9 relais du type T 51 A. 
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3.4. FONCTIONNEMENT 

SÉLECTIF 

DU SYSTÈME D'APPEL 

3.4.1. Appel de la station fixe par un poste mobile 

L'opérateur du poste mobile décroche le combiné 
téléphonique et appuie sur l’un des boutons d'appel 
correspondant à la fréquence caractéristique de la 
station fixe. L’émetteur se met en marche automa- 
tiquement et envoie une porteuse, modulée par la 
fréquence BF choisie. Dès que le poste fixe a répon- 
du, la conversation s'engage en alternat normal à 

l’aide de la pédale du combiné téléphonique. 

Températures Tensions d’alimentation 

MACHINE 0 RC 0e 0 0 M ET ET 0e 

1. EMETTEUR-RÉCEPTEUR | 

1.1. RÉCEPTEUR 

nn SENSUDLTESMINUNT 36 dB 38 dB 35 dB 38 34 
tension modulée à càd CRU 
1 000 Hz. Excursion > 35 dB > 34 dB 
10 KHz 

_—_ Sélectivité HF 73 dB 76 dB 74 dB + 2,5 dB 

c.-à.-d. — 3 dB à — 2 dB 
— Régulation HF de 

1 &V à 200 000 uV 0,5 dB 0,3 4B 0,4 dB Variation < à 1 dB 

c.-à.-d. variation inférieure à 0,5 dB 

— Stabilité après Calage meilleur que 2 x 10-$ Dérive négligeable (de l’ordre de 10-$) 
stabilisation one EAUX 10 

1.2. EMETTEUR 

— Puissance 
Poste fixe 48 W 48 W 46 W régulé 
Poste mobile 20 W 26 W 20 W 14 W 

— Modulation résiduelle 44 dB 44 dB 41 dB 44 dB 44 dB 41 dB 

— Stabilité Comme le récepteur Comme le récepteur 

Poste fixe Poste mobile 

Cahiers des charges Valeurs extrêmes obtenues 

Tolérance max. + 15 Hz Calage 
Dérive max. 

+ 3 Hz 
+ 9 Hz 

Cahier des charges | Valeurs extrêmes 

A. FRÉQUENCES DE NUMÉROTATION (FIXE VERS MOBILE) 

Doit accepter des fréquen- |Calage + 1 Hz 
ces de numérotation déca- |Dérive + 25 Hz 
ilées au maximum de + 30 |Accepte une fréquence déca- 
Hz léende EACSNETZ: 
| Refuse une fréquence déca- 

lée de + 100 Hz 

B. FRÉQUENCE D'APPEL (MOBILE VERS FIXE) 

Doit accepter des fréquen- |Calage + 3 Hz|Tolérance + 15 Hz Calage + 2 Hz 
ces d'appel écartées au Dérive max. + 10 Hz Derive + 10 Hz 
maximum de + 30 Hz Accepte une fréquence dé- 

calée de + 55 Hz | 
Pendant t > 25 Pendant t > 2?/,,s à +452 z | 

(Ce 

Nominale : 750 ms Calage + 15 ms 
Tolérance : Dérive + 40 ms 
de 600 à 900 ms Tolérance maximale des 

trains d’impulsions 695 à 
805 ms 

TRAIN D'IMPULSIONS ET INTERVALLE 

INominale : 750 ms 
doit admettre des trains de 
450 à 1 050 ms 

doit refuser < 390 ms 
des trains > 1 200 ms 

eee 
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3.4.2. Appel du poste mobile par la station fixe 

Pour que le poste mobile puisse recevoir un appel 
émanant de la station fixe, il faut qu’il soit en service 
sur l’une des positions « veille » ou «trafic »; s’il est 
en position « veille » la réception de l’appel ne don- 
nera pas lieu au signal de retour d’appel. De toute 
façon le combiné peut être décroché ou accroché. 
Si l’appel envoyé par le poste fixe est correct, c’est- 
à-dire si les deux fréquences caractéristiques du 
poste mobile sont envoyées avec les temporisations 
convenables, temporisations qui sont contrôlées 
par le poste mobile, l’appel est enregistré et ac- 
tionne une sonnerie ou éventuellement un Kkla- 
xon, en même temps qu'une lampe s'allume au 
tableau de bord et signale à l'opérateur du pos- 
te mobile, en cas d'absence, qu'un appel lui a été 
adressé. Si l’appel émis par le poste fixe n’est 
pas correct il n’est pas enregistré dans le poste mobi- 
le et celui-ci n’est pas alerté. Ainsi pour que le poste 
mobile reçoive un appel il faut d’une part que le 
numéro reçu corresponde au numéro caractéristique 
du poste mobile et d’autre part que les deux chiffres 
de ce numéro soient reçus avec la cadence correcte. 
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4. Comparaison des performances moyennes obtenues 
avec les caractéristiques imposées par le cahier 
des charges 

APPEL SÉLECTIF. 

Constance des caractéristiques pour des variations 
cumulées de température et de tension d’alimenta- 
tion : 

Poste fixe 

Température (CC). — 10 à + 45 

Tension) MIO ENS 

Poste mobile 

— 20 à + 50 

— 15 à + 20 

Le tableau ci-dessus montre, avec intérêt, que les 
valeurs extrêmes obtenues sont très en deçà des tolé- 
rances imposées au cahier des charges, lesquelles 
sont elles-mêmes beaucoup plus réduites que les tolé- 
rances réelles acceptées par les équipements pour 
un fonctionnement correct. 

Ces marges successives peuvent évidemment 
paraître surabondantes mais il ne faut pas oublier 
les conditions très sévères d'utilisation du matériel 
en toutes saisons, par tous les chemins. 



RÉCEPTION D'ONDES COHÉRENTES EN RADIOÉLECTRICITÉ 
ET EN OPTIQUE 

PAR 

GAPIRCHER 

C.F.T.H. Service d’'Eludes Techniques Avancées 

1. Notion de cohérence 

La production d'ondes cohérentes optiques rap- 
proche les techniques de l’optique et de la radio- 
électricité. 

Sans entrer dans les détails de définition du degré 
de cohérence d’un champ électromagnétique, on peut 
indiquer que le degré de cohérence d’un champ est 
lié à la fonction de corrélation de ce champ, fonction 
de corrélation prise dans un espace temps à quatre 
dimensions dans lequel on représente ce champ. 

Plus le rayon de corrélation de cette fonction sera 
grand, plus la cohérence du champ sera grande. 

On distinguera donc une cohérence spatiale et une 
cohérence temporelle du champ liées aux projections 
spatiales ou temporelles du rayon de corrélation. 

1.1. COHÉRENCE LONGITUDINALE 

Dans beaucoup de cas pratiques, on considère un 
rayonnement composé d'ondes se propageant dans 
des directions voisines, à des fréquences voisines, ce 
qui revient à dire que le rayonnement a un spectre 
spatiotemporel étroit centré sur une porteuse corres- 
pondant à une direction et une fréquence bien 

définies. 

Dans ces conditions, on peut faire une approxima- 

tion et confondre la cohérence spatiale avec la cohé- 

rence latérale c’est-à-dire la cohérence liée au rayon 
de corrélation pris dans un plan orthogonal à la 

direction moyenne de propagation, et, à un facteur 

près, la cohérence temporelle avec la cohérence 

spatiale longitudinale. 

Si en un point de l’espace le champ Æ (1) se présente 

comme une variable aléatoire stationnaire modulant 

une porteuse à fréquence fo, on pourra définir le 

spectre S(f) de cette modulation, ce spectre ayant 

une certaine largeur B. 

Le degré de cohérence temporelle est lié à un rap- 

OR el j 
port F c'est-à-dire au «coefficient de surtension » 

ou à la finesse de la raie. 

1.2. DÉCOMPOSITION DE E ({) EN ÉCHANTILLONS IN- 
DÉPENDANTS [1| 

E ({) peut être considéré comme une somme 
d'échantillons : 

l 
— soit d'amplitude aléatoire de durée B modulant 

la porteuse fo, répartis régulièrement dans 
le temps. 

1 
— soit d'amplitude fixe de durée FA modulant la 

porteuse et répartis aléatoirement en loi de Poisson, 

la densité moyenne des échantillons étant propor- 
tionnelle à la puissance transmise par l’onde. 

2. Emission d'ondes incohérentes et cohérentes 

2,1. CONSIDÉRATIONS ÉLÉMENTAIRES 

Soit une surface So d’un corps noir émettant des 
ondes incohérentes. La répartition spatiale, sur la 

surface, des champs rayonnés est assimilable à une 
série de sources S;, indépendantes en phase, corres- 
pondant à une incohérence latérale. 

L'émission de chaque source est quasi omnidirec- 
tionnelle et l'émission de l’ensemble suit la loi de 
Lambert. 

Supposons que cette surface Sÿ émette une puis- 
sance P, et qu'à l’aide d’une optique appropriée on 
veuille concentrer l'émission dans un petit angle 
solide. 

Nous allons comparer la puissance émise par unité 
d'angle solide dans le cas incohérent à la puissance 
émise par unité d'angle solide dans le cas cohérent, 
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c'est-à-dire si la surface So avait toutes les sources 

S; en phase. 

On peut considérer (voir fig. 1) que la surface 
S et ses sources S; et la surface Y à l'infini avec 

ses récepteurs forment une jonction micro-onde au 
sens large [2]. 

Jonction J 

OPTIQUE 

F1G. 1 

De ce fait on peut écrire une relation entre les 
ondes sortantes et entrantes de cette jonction de 
la forme : 

br = Sy @ : (1) 

En particulier les ondes sortantes par les récepteurs 
>; seront de la forme : 

b; = 7: di , 

a; étant les ondes entrantes émises par les sources S;. 

On peut supposer pour simplifier le calcul que 
tous les S;; sont égaux, on aurait alors S;ÿ; — S;, 

b; = S; Z «a . 

— Dans le cas cohérent, en supposant une répartition 
uniforme sur So, on peut écrire : 

Po 
n 

di = 

Si n est le nombre de sources indépendantes de la sur- 
face So : 

Fe. 
2&4=n VE » (2) 

n 

puisqu'il s’agit d’additionner des champs en phase. 

D'où : bj = Sj V/n Po . (3) 

La puissance reçue par le récepteur Z; est donc pro- 
portionnelle à |b;[? soit: 

| Si? n 1 | b; |? (4) 

Dans le cas incohérent, on a toujours 

Po 
di —= ce UT | 

Il 
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puisque la répartition est uniforme ; mais les phases 
des & sont aléatoires, il en résulte que ce sont les 

puissances qui s'ajoutent et non les champs : 

ste NE 65) 

d’où b; = S;Po (6) 

[BP = [S;/? Po - (7) 

En comparant (4) à (7) on s'aperçoit que, quelle que 
soit l'optique de concentration, la puissance reçue 
dans le cas cohérent est beaucoup plus élevée que 
dans le cas non cohérent ; le rapport étant de l’ordre 

Sous 
de n soit _. environ puisque les dimensions des 

sources $; indépendantes sont de l’ordre de la demi 

longueur d’onde. Ceci revient à dire que la bril- 
lance d’une source cohérente est très supérieure 
à la brillance d’un corps noir incohérent. 

2.2. RADIANCES COMPARÉES 

Si l’on considère la radiance d’un corps noir 

DATE 1 

c2 
ONE c()—= ; (8) 

en watt par m? par unité de bande par stéradian. 
On peut calculer la radiance maximale qui corres- 
pond à un rayonnement de longueur d’onde À» 
et de fréquence fx tels que 

\ Ma lt=2: 80 PLU mètre degré (9) 

| Te hertz (10) 

Cette radiance est alors 

Ant ee q1) 

en watt par m° par hertz et par stéradian. 

Si l’on considère la radiance équivalente d’une 
source cohérente spatiale émettant une puissance 
Po dans une bande B, celle-ci s'exprime par 

ef}=— Of (12) 

où Us : é(l) =10# PGO (13) 
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où e(f) s'exprime en watt par m? par hertz par sté- 
radian. 

2.3. RAPPORT DES RADIANCES 

À une même fréquence, le rapport des deux ra- 
diances est 

£cohérent ET) a (14) 
£incohérent À 

en supposant 

Q — 10! chiffre moyen pour un maser optique 

P5—=10 ? watt 

1 SI 0 UT) 

e 4 
£cohérent 

p = ———— — 1014 
€incohérent 

Il est intéressant de noter que ce rapport r diminue 

comme — quand la fréquence croît c’est-à-dire quand 

la température du corps noir s'élève, mais il faudrait 

atteindre des températures de 1010 degrés pour que 
r soit voisin de l'unité ce qui correspondrait à des 
fréquences de 10?! hertz et à des longueurs d’onde de 
0,003 À ce qui n’a peut-être plus de signification. 

2.4. LANGAGE ANTENNES 

La différence considérable aux fréquences optiques 
entre Eincohérent €t Ecohérent Conduit à adopter le lan- 

gage des antennes pour les émissions cohérentes. 

La puissance rayonnée par stéradian sera définie 

Po 
par la puissance rayonnée isotrope —— multipliée 

4 
4rA 

par un facteur de gain G égal à OUEST 

la surface de sortie de l’optique de concentration et 
À la longueur d’onde [3]. La puissance rayonnée 
par stéradian étant alors 

— G, (15) 

A 
est valable si la notons que la relation G = — 

7e 

répartition sur À est équiphase (cohérence latérale). 

D'une façon générale G dépend de la distribution 
de l'amplitude et de la phase sur À ainsi que de la 
direction d'émission considérée. 
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3. Réception 

Un récepteur est composé essentiellement en tout 
ou en partie d’un aérien, d’un filtre, d’un amplifi- 

cateur de bande B1, d’une détection suivie d’un ampli- 

ficateur de bande B» . 

I a pour but d'extraire les informations transmises 
par l'onde reçue, les informations étant portées par 
la modulation de cette onde. 

L’aérien collecte la puissance rayonnée sur sa 
surface d'ouverture À . 

Le filtre spectral ou temporel sélecte les régions de 
spectre ou de temps intéressantes en éliminant au 
mieux les signaux parasites extérieurs (bruit, etc.). 

L'’amplificateur relève le signal à un niveau utili- 
sable en ajoutant du bruit. 

Le détecteur extrait l'information du signal en 
faisant apparaître la modulation de celui-ci. 

Un amplificateur de bande B2 adaptée à l’informa- 
tion à transmettre suit ce détecteur. 

Le schéma est général et il est valable pour les 
ondes cohérentes et incohérentes optiques et radio- 
électriques. 

Nous allons mettre en évidence les différences qui 
apparaissent cependant entre l’optique et la radio. 

3.1. FILTRAGE (ici supposé spectral) 

Les bandes de canal d’information sont toujours 
faibles vis-à-vis de la porteuse. Le filtrage est tou- 
jours malaisé sur la porteuse directement car il 
faudrait un filtre à grand Q, d’où nombreux modes 
parasites et difficulté de réalisation. 

Un filtrage après transposition est nécessaire. 
Cette transposition est réalisée facilement en radio 
par mélange dans un système non linéaire. Les études 
de transposeurs sont en cours et présentent des 
difficultés de réalisation en optique. 

3.2. AMPLIFICATION 

Sur porteuse ou porteuse transposée en radio- 
technique classique : tubes à ondes progressives, 
récepteurs superhétérodynes, amplificateurs para- 
métriques. 

Après détection directe, en optique, jusqu’à ce jour. 

D RU 

C’est là qu’apparaît la différence essentielle. Dans 
un cas comme dans l’autre ce bruit apparaît comme 
une perte d’information due : 

— soit à l'apport de signaux aléatoires supplé- 
mentaires fournis par des rayonnements extérieurs 
ou par les systèmes amplificateurs eux-mêmes 

— soit à l'élimination de signaux utiles par le 
récepteur 

— soit à la nature fluctuante du signal lui-même. 
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3.3.1. Cas radioélectrique 

En radioélectricité la perte d’information est 

essentiellement due à l’apport de signaux supplé- 
mentaires : 

— venant de l’antenne ; il lui correspond une cer- 
taine température de bruit T,, une puissance de bruit 
kT;B et un nombre de photons par temps élémen- 

: il 
taire Ç | 

B 

= ji (16) 

La température T, est celle des corps situés dans le 
diagramme de rayonnement de cette antenne. 

— venant de l’amplificateur direct ou transposé 
à température équivalente Tr, soit un nombre de 

photons par temps élémentaire 

(17) 

On peut montrer que mn > 1. 

Cette limite (1 photon par temps élémentaire ou 
échantillon) est due à l’émission spontanée aléatoire 
de l’amplificateur réduit au schéma d’un Maser à 
deux niveaux [4]. 

HEFFNER [5] a montré que ce bruit était inhérent 
aux amplificateurs conservant la phase et pouvait 
être déduit de l'inégalité de Heisenberg 

(18) 

3.3.2. Cas oplique 

La perte d’information est due : 

- à des signaux supplémentaires venant de 
l'extérieur. Ces signaux correspondent à un nombre 
de photons par échantillon égal à 

R v > 
exp LR 1] - (19) 

Quand le système récepteur est protégé de l’ambiante 
par une enceinte froide et bien diaphragmée par un 
diaphragme refroidi, ce nombre est négligeable aux 
fréquences optiques et aux températures T ordinaires 
des sources observées. 

— aux photons de bruit supplémentaires issus de 
l’amplificateur optique (s’il existe) soit au mieux 
1 photon de bruit par échantillon 

- à la perte de photons de signal dans le détec- 
teur due à une mauvaise efficacilé quantique q 

- à la fluclualion du signal lui-même due à la 
nature aléatoire des photons de signal. 

Analysons plus en détail cette perte d’information 
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par fluctuation même du signal dans le cas optique 
où le récepteur est constitué d’un détecteur en tête. 

3.3.3. Effet des fluctuations sur un récepteur oplique 
à détection directe 

Soit (fig. 2) un récepteur constitué par : 

— un filtre F de bande B: 

—— un détecteur D d'efficacité quantique q 

— un ampli video de bande B> 

F N4 Photons de bruit 

B2 
fit i 
vit a Amplificateur Vidéo 

e 

bande B1 
No Photons de signal 
a à 

F1G. 2 

et soit : 

— ru le nombre de photons de bruit par seconde 

— n2 le nombre de photons de signal par seconde 

— l1 le nombre d'électrons de bruit reçus par 
temps élémentaire 0 

— l2 le nombre d'électrons de signal reçus par 
temps élémentaire 0 

— 0 le temps élémentaire ou échantillon de temps 

6 — 2B (20) 

Dans ces conditions, le courant moyen i est tel que 

= "4" € Pen on. 

FER) SE + Lb) e2 B (21) 

la variance AË de ce courant peut être calculée en 
supposant que les électrons ont une répartition de 
Poisson à la sortie du détecteur 

AË = (e2 B:>) A + b} (22) 

Si la distribution des électrons suit la loi de Poisson 

A (li + LR} =(h + k). (23) 

On en déduit que 

AË = (e2 B2Ÿ (h + ke) (24) 

“ 

soit Ai — 2 Bei (25) 

Or la puissance de signal est proportionnelle à 

[be2B,] (26) 
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La puissance de bruit de fluctuation est proportion- 
nelle à 

AË = (2 eB2Ÿ° (h + be) (27) 

On en déduit que rapport signal à bruit est tel 
que 

ie mere (28) 
Hal 

or 

en il 
== ZE; 

(29) 
EE AV — Il 

nr 
d’où 

2 

Men (30) 
2 B2 (ni +12) 

On en déduit que même si n1 —0 c’est-à-dire 
qu'aucun bruit extérieur ne vient perturber le sys- 
tème, le signal sur bruit n’est pas infini. Pour un 
rapport n donné, le nombre de photons de signal 
recevable est donné par l'expression 

2 n B2 

q 
(31) 20 

Si n = 1 il apparaît donc un pseudo bruit corres- 
l 

pondant à SE photons par seconde soit - photons 
q 

par temps élémentaire. 

Si nm 0 

Remarques 

10 Si le rapport signal à bruit égale 1, si l'efficacité 
quantique égale 1, ce qui est évidemment la limite 
extrême du détecteur, 

20 —= > B>2 : (33) 

c’est-à-dire 1 photon par temps élémentaire. Tout se 
passe comme si la fluctuation d'arrivée des photons 
produisait un bruit équivalent à 1 photon de bruit 
par temps élémentaire. 

On retrouve la même limite indiquée par ailleurs 
du bruit des amplificateurs conservant la phase. 

20 Si q — 1 l'hypothèse faite d'électrons arrivant 
en loi de Poisson sur l’amplificateur de bande B» 

impose une arrivée des photons sur le détecteur 
suivant également une loi de Poisson. Ce qui revient 
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à dire que si n représente le nombre moyen de pho- 
tons par seconde, 

An = n. (34) 

Or cette formule est incomplète si l’on se rapporte 
à la statistique de Bose-Einstein réglant les flux des 
particules indiscernables qui indique une formule 
en 

Er tie n 
Ar =n ( + ’) (35) 

q 

où g est le nombre de cellules dans l’espace des 
phases correspondant au rayonnement considéré [6 |. 

Il y a là un problème que nous n’aborderons pas. 
Nous supposerons que la statistique de Poisson reste 
valable même si g est faible. 

3.3.4. Influence sur la transmission d’information 

D’après SHANNON, le rapport d’information en bits 
par seconde égale 

To = B log (1 + r) (36) 

où B est la bande du système, n le rapport signal à 
bruit. Un même rapport d’information en optique 
ou en radio, pour une même bande passante d’infor- 
mation conduit évidemment au même rapport signal 
à bruit ; donc finalement à un même rapport du nom- 
bre de photons de signal au nombre de photons de 
bruit pendant le temps élémentaire d’un échantillon. 
La valeur d’énergie d’un photon étant proportion- 
nelle à la fréquence, il en résulte que la puissance 
reçue nécessaire en optique est 105 fois plus grande 
qu’en radioélectricité pour un même rapport d’in- 
formation. 

Ceci semble en contradiction avec l’annonce de 
transmissions optiques sur des distances « spatiales ». 

Il n’en est rien car ces possibilités sont dues essen- 
tiellement à la très grande directivité des antennes 
optiques. 

3.4. TRANSMISSION D'INFORMATION A GRANDE DIS- 

TANCE 

Il est facile de calculer les relations entre les para- 
mètres d’une transmission optique ou radioélectrique 
entre deux aériens de même surface À. 

SL E 

A est la surface des deux aériens 

Po la puissance d'émission 

y la fréquence porteuse, À la longueur d'onde 

n le rapport signal à bruit à la réception après 
détection 

B la bande passante video 

qg l'efficacité quantique du détecteur 
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on calcule facilement la relation 

) ; 

P= hCX — : (37) 

Toutes choses égales par ailleurs P, décroît comme À. 

Application : 

B = 4.10 Hz 

1 — 10: 

In 0 | transmission 
Rh — 6,6-10%{ joule par seconde d’une voie 

= l0mS téléphonique 
10m terre-mars 

Re=—2:5-10%2m 

AE TR 

on calcule Ps = 0,2 watt. 

La puissance trouvée n’est pas loin de celle rayon- 
née par les masers optiques continus. Cette facilité 
d'émission est compensée par la difficulté de pointage 
des aériens à 107$ radians près, soit au 1/10 de 
seconde d’arc. 

La formule précédente est à rapprocher de celle 
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donnant le transmission radioélectrique 

R? 

Po=2Bmniex- (38) 

où n est le nombre de photons de bruit par temps de 
résolution de l’amplificateur. 

Si on suppose n —5 la même transmission que 
précédemment réclamerait une puissance moyenne 
de 20 KW pour À = 0,1 mètre. 
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ONDES LONGITUDINALES DANS UN PLASMA STATIONNAIRE 

EN L’ABSENCE DU CHAMP MAGNÉTIQUE 

PAR 
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Carnegie Institute of Technology 

Pillsburgh, Pennsylvania, 

1. Introduction 

Plusieurs auteurs [1, 2, 3] ont déjà traité le pro- 
blème des ondes de mouvement des particules char- 
gées dans un plasma. Il semble cependant intéressant 
d'attirer l'attention sur les faits suivants : 

Aux fréquences basses, il n’est pas très correct de 
parler d'ondes purement ioniques. En effet, les vites- 
ses des deux fluides de particules, électrons et ions, 

sont du même ordre de grandeur. Par conséquent, 
il vaudrait mieux distinguer ces ondes en les quali- 
fiant d’ondes acoustiques ou de dilatation. 

D'un autre côté, aux fréquences plus élevées, l’ap- 
parition d’ondes purement ioniques ou purement 
électroniques est caractérisée essentiellement par la 
fréquence électronique de plasma [1]. À ces fréquen- 
ces d’ailleurs, les deux ondes sont coexistantes. 

Afin de ne pas alourdir le texte nous renvoyons 
le lecteur à la fin de l’article, pour la définition de 
nos notations. 

Le système d'unités utilisé est le système GrorGI 
rationalisé. 

2. Equation de dispersion 

Le calcul de la constante de propagation peut être 
fait à partir des équations de la magnétohydrodyna- 
mique couplées aux équations de Maxwell. 

Ces équations peuvent être linéarisées puisque nous 
nous intéressons aux perturbations infinitésimales 
provoquées par une action extérieure de faible 
amplitude. 

Pour simplifier et sans que la généralité des conclu- 
sions en soit en fait affectée, nous considérons le 

USA 

modèle suivant : Le plasma, complètement ionisé, 
est constitué de deux fluides obéissant à la loi des 
gaz parfaits. Les échanges d’énergie entre ces deux 
gaz se font d’une manière adiabatique. Nous négli- 
geons donc les termes de viscosité dans l'équation 
de mouvement et gardons les termes d’interactions 
dus aux collisions entre les particules des deux 
fluides. Enfin, nous supposerons que le plasma est 
localement électriquement neutre, et est formé de 
protons et d'électrons à la même température sta- 
tionnaire. 

On peut donc écrire : 

a) les équations de NAVIER-STOKES 

; Ÿ V, ee =} Er 

N’; MN = Ne E — V Pi + Pie (1) 

— 
OV = = 

None Née Vi pee Pa (2) 

b) les équations de continuité de la masse 

dNy  — _ 
+ y No = (3) 
dt . 

ù NES x 2 

+ v Me Ve =0 (4 
dt . 

c) les équations d'état des deux fluides 

Pi —= NUE (3) 

Pe = IN K He (6) 
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d) les équations d'échanges d’énergie 

NeTe 71—= Ce (6) 

—. HI a 
AE — 

HET 

—+ 

dE = = 
— + e(N: Vi — NeVe) (10) 

Er à 

VAN EEEXE"T 

Pour traduire les interactions entre les deux fluides 
de particules, nous nous limiterons aux termes de 
relaxations du premier ordre dans la fonction de 
distribution des particules. Ces termes traduisent 
les échanges de quantité de mouvement [4]. 

— ee — + 
Pie = — Pa = — v me Ne (Vs — Ve) (11) 

Les hypothèses de perturbations infinitésimales 
nous permettent de simplifier les équations du pro- 
blème. D'autre part, en vue de mettre en évidence 

les équations de propagation, nous réécrirons ces 
équations sous une autre forme. Enfin nous prendrons, 
comme système d’axes de coordonnées rectangulaires, 
un système de référence cartésien du laboratoire. 

L’axe des z est dans la direction de propagation sui- 
vant laquelle se produit le mouvement des particules. 

Tout d’abord, du fait de la perturbation autour de 
l'équilibre stationnaire, nous avons : 

Ni = N+n (12) 

NS — No ne (13) 

Des équations 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 11, nous obtenons 

—+ CRUE 2 — 
VD =KYy To v Um =nmAi vn (14) 

Ÿ Pe — K' y Ta 7 Ne = Me A? v Ne (15) 

Nous aboutissons donc au système suivant, fai- 

sant l'hypothèse d’une perturbation sinusoïdale de 
pulsation « 

CAES Me ; “6 
JoW= —E;—v —(Wi—W,) + jk- W, 

ms mi G) 

(16) 
2 

nc (2 

ÿ (0) We + Ne en 13 ie v (W: —- W:) +] k2 — We 

Me [@) 

(17) 
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0 = j w eo Ez + No e (Ws — We) (18) 

0 TE (19) 

A partir de 16, 17, 18 nous obtenons : 

W; | j == 

7 x 

LW, EE +2 — 0 (20) 
€ 

2 A? 

+We 1 ee; :| = 0 CD 

Pour alléger la formulation, introduisons le chan- 

sement de variables suivant : 

Enr . = X,M% 
Go) 

avec { 
; m 

en Fe eee 
(a) M 

V G A° 
Le = — Ee = — 
ET \ c? 

K 

m LAN DENT, AMIE 
&) Mi \ à 

LAN Us 
CE 2 

\ Me \ AŸ — M A; 

RÉ ( ï = ME 
mi 

Ke} etes 
Posons enfin n — — (indice de réfraction de 

G) 

l’onde électromagnétique). 

Nous prendrons comme paramètre inconnu Ë? n? = a 
et comme paramètre connu 

RS ET Ce 

Pour que le système d'équations (20) et (21) 
admette une solution non triviale, il faut que : 

M&@—(+M—2Maa+1i—z(i+M)=0 

(22) 

qui est l'équation de dispersion. 

Nous pouvons négliger M devant 1 
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(22) admet comme solution, en négligeant 4 M 
devant 1 

_1—2Mz+V1+4M2 
2 

2 
6 nè (23) 

En fonction des paramètres initiaux nous obtenons 

nie 
Fe RARE 

2 

12[ PT 
=) 

Fe o a a 

ÿ) 

(24) 

Le rapport des vitesses des particules peut s’écrire 

A 

: I he 
We «2 5 

RE 5 (25) 
W ci, .vM 

Re © co) 

3. Discussion de l'équation de dispersion : existence 
des ondes 

Nous admettrons que la fréquence électronique de 
plasma est beaucoup plus élevée que la fréquence 
de collision des particules ; en d’autres termes 

Op > V 

ou encore ou op > vM Re MUR 

3.1. Aux très basses fréquences op, > Mv > ow 

AR ail A? k2 £ o, .vM 

\ En 2 \ F0 5 EE Fr —) 

(26) (27) 

CORTE 
L’approximation faite dans ce calcul consiste à 

négliger 1 devant 

e) 

On, , . Mv\? 
4 (+ nc) —| 

ü) A 

dans l'expression (24). 

Nous avons donc une onde non amortie (26) où 
la vitesse [2] de propagation est égale au produit par 

V2 de la vitesse du son dans le gaz d’ions. Les deux 
fluides ont la même vitesse de déplacement. Nous 
avons donc bien une onde acoustique. 

Une deuxième onde apparaît (27) dont la vitesse 
de propagation est pratiquement nulle et qui est 

N 

fortement amortie, Comme le rapport (5) =— | 
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nous avons encore là une onde acoustique. 

Le cas où 6y, > & > M vest identique au précé- 
dent et nous ne le distinguerons pas. 

9.2. Cas OÙ © > op > M y 

_— où G) le «2 G) 

| 2 
(28) 

AŸkE ÉE 2) Êe 

+ «? @ oo ) | 

| @, M y) | 
#1 (+ +) (29) 

(on [©] 

We 4’; V1 v 
S || — | 210 
(1) | «2 J G) F 

2 ae | We 
Nous avons donc ici une onde ionique puisque w 

i 
tend vers zéro. 

AŸR? Ée _M 1 fe My? 
| 2 d «2 G) »2 G) | 

ce je M 1 1 (0) 

| Wa) «2? : re) o?, My 

| D RS 

Dans ce dernier cas il convient de revenir sur les 
approximations que nous avons faites dans (22) et 
(23). Nous avons négligé en effet les termes m et 
— 4 M devant 1, approximation valable dans tous 

ASK 
les autres cas. tendant vers zéro dans la 

G) 

situation actuelle, il faut tenir compte de ces termes. 
Par conséquent, nous obtenons en reprenant l’équa- 
tion (22) avec tous ses termes 

2 € 

A i ke? 

«2 

2 M + 4M? 2 1+M—2M z4\V1 + ME 
> 

en négligeant le terme 72 et en développant le radi- 
cal nous obtenons 

@° j [@) 

ASE @? M 7, M v\? 

Le 
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Nous avons alors une onde électronique [2] puis- 
We 

que SA tend vers l'infini. 
1 

La fréquence de la perturbation extérieure étant 
donnée, les deux ondes sont coexistantes ; et quand 

elle augmente indéfiniment les vitesses de phase 
tendent respectivement vers : 

| Wi— A; pour l'onde ionique 
. (32) 

pour l'onde électronique 

On peut remarquer deux résonances. Elles se pro- 
duisent quand la fréquence de l'excitation est égale 
soit à la fréquence ionique soit à la fréquence élec- 
tronique de plasma. 

4. Conciusion 

Le calcul précédent a montré que d’une part aux 
très basses fréquences nous obtenons des mouvements 
d'ensemble des deux fuides de particules que d’autre 
part, et à mesure que la fréquence augmente, deux 
oscillations coexistentes apparaissent, d'un caractère 
individuel pour chacun des deux fluides. 

Il ne semble donc pas justifié de considérer que la 
masse des ions soit un paramètre à retenir dans l’étude 
de leur déplacement comparativement au fait que la 
fréquence augmente. 

Un fait particulièrement intéressant à constater 
est le signe de la phase des deux mouvements. Dans 
le cas de l’onde ionique pure, et en négligeant le rap- 

M v 
rements sont en phase. Ceci indique 

que les Atos ont tendance à suivre les ions dans 
leur déplacement. Dans le cas de l’onde électronique 
pure, les phases du mouvement des particules sont 
de signe contraire : ce qui indique que les ions sui- 
vent les électrons avec un retard de x. On voit donc 
qu'il y à un couplage entre les deux fluides dû aux 
forces électrostatiques. Ces faits laissent entrevoir 
l'impossibilité de provoquer une oscillation d’un 
fluide sans provoquer celle de l’autre en même temps. 

Ces mêmes forces électrostatiques de rappel de- 
vraient expliquer également le mouvement d’en- 
semble des deux fluides aux fréquences basses. 
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Notations 

L'indice 0 se rapporte aux quantités stationnaires. 
Les indices à ou e se rapportent aux protons ou aux 

électrons. 

N° densité locale de particules. 

m masse d’une particule. 

—> . 

V vecteur vitesse. 
—+ 

W composante de la vitesse suivant l'axe des z 

e charge électrostatique de l’électron. 

E champ électrique de l’onde électromagnétique. 

p pression du fluide. 

= . 

P échange de quantité de mouvement due aux colli- 
sions. 

K constante de Boltzmann. 

T température du gaz. 

y rapport des chaleurs spécifiques à pression et à 
température constantes. 

«wp fréquence de plasma. 

C constante de la loi d'échanges adiabatiques d’éner- 
gle. 

A » . r » Q 

H champ magnétique de l’onde électromagnétique. 

y fréquence de collisions. 

k constante de propagation de l’onde électromagnéti- 
que. 

A vitesse du son dans un fluide (avec échanges adia- 
batiques). 

No densité stationnaire de particules. 

c vitesse de la lumière dans le vide. 
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INFORMATIONS 

DOCUMENTATION TECHNIQUE 

COMPARAISONS DE FRÉQUENCES 

par rapport à l'Atomichron n° 107 du CNET. 

en 10 

Moyennes journalières pour l'intervalle 
de 24 heures centré sur 3 h 

Octobre | NAA| GBR | NBA | NLK | NPM | NSS 
1962 | 14,7 | 16 18 | 186 | 198 | 22,3 

kHz | kHz | kHz | kHz | kz | kHz 

Dr ee 0e — |—129,7)— 127,7 
2 |—127,7— 129,0 — 128,2 — 131,0 — 126,3|— 127,3 
3  |— 128,1 —128,7/— 127,2 — 127,5) — 127,0|— 127,8 
4  |—127,1|— 128,8 — 128,0 — 126,2/— 127,4|— 129,3 
5 |—125,3|—127,4/— 128,3/— 126,7|— 127,7|— 127,6 
6 126,9|— 127,5.— 127,7 — 126,4 — 126,8|— 126,9 
7 |—126,3/—127,5— 128,1 — 126,8 — 128,1] — 128,1 
8 |— 126,9 — 127,0 — 126,7 — 125,8 — 126,7 — 129,0 
9 127,0; — 129,0|— 127,2/— 127,5|— 127,7|— 129,2 

DAS 05 127521273126 2172851267 

11 D deep — |—127,4|— 127,0 
12 |—127,21—1289) — - —" |— 126,6 
13 |—125,4/—1282— 129,3) — |—128,1—125,9 
14 |—1273—127,3— 126,5 — |—126,0— 125,9 
15 | —"|—1276—126,7| — |—126,8— 126,4 
OR 270 ET 00) 
(1270/1283 — 1276 — 127,2|— 128,5) 
18 | — 
19 |—7126,7|—129,2/—129,2) — — |—126, 
20 —127,3— 128,9 — 127,7 — 126,3) 129,1. 126, 

21 — 1275 — 1294 — 127,7 — 1260 — 1289 — 127, 
22 — 127,5, — 129,8 — 127,2 — 125,7 — 130,0 — 129, 
23 |—1326/— 1276) — — 12 
24 —1284—1285— 127,6 — 127,3 —127,5|— 129 
25 —128,0/— 127,0 — 127,8 — 128,5 — 12 
26 — |— 128,0 — 127,8 — 128,0 — 128,0 — 12 
27 (—125,3—1285  — 127,21 127,3] — 126, 
28 124,6— 127,5 — 126,1) — |—126,6| 
29 |—1242| — |—128,6— 127,0/— 127,9) — 127,3 
30 1266, — —1274—1271—127.1—1274 

31 |—1240, — 6 sm 128,0 
— Une correction de — 74.10-1 est appliquée à la fréquence 

de l’Atomichron. 

— Cf. Onde Electrique, novembre 1960, p. 853, et janvier 
1%61, p. 81. 

L'USINE DE CAEN DE LA RADIOTECHNIQUE 

Dans le cadre de son plan de décentralisation, la Radiotechni- 

que décida, en 1957, d'établir à Caen un centre de fabrication 
pour les diodes et les transistors, L'usine fut construite par tran- 

ches successives, à mesure que se développait le marché des 
semiconducteurs, Elle couvre aujourd'hui plus de 20 000 m° 
et emploie près de 2 000 personnes. Ateliers, qui vont bientôt 
fêter le 100 maillionième semiconducteur fabriqué et labora- 
toires, tout nouvellement créés, où sont étudiées les techniques 
et les matériaux futurs, y voisinent agréablement. 

La poussière étant l'ennemie des transistors, de puissantes 
installations renouvellent trois fois par heure l'air des ateliers où 
les ouvrières ne travaillent qu’en blouses de nylon, et souvent en 
gants blancs. Certains locaux même ont été intégralement cli- 

matisés notamment l’un des trois grands halls de production ; 8 

cependant bon nombre d’ opérations délicates doivent être encore 

effectuées dans des mélanges gazeux spéciaux. 

L'usine possède en outre d'importantes installations pour la 
fabrication, avec le degré de qualité nécessaire, de l'hydrogène 
par électrolyse de l’eau, le stockage de l’ oxygène, de l hydrogène 
et de l'azote, la déminéralisation de l’eau nécessaire à certaines 

opérations de fabrication. 

Les laboratoires de recherches, dont un bâtiment à part mais 
très proche du reste de l'usine, le porter leurs investigations 

sur la physique de l’état solide, sur les nouveaux matériaux, sur 
la création de types de diodes et de transistors aux Derlormances 

toujours plus poussées aussi bien du côté de la rapidité que de 

la puissance, des hautes températures que de la microminiaturi- 
sation ou des circuits intégrés. 

Ce laboratoire de recherches est complété par un laboratoire 
de mesures électriques où sont notamment effectués la mise au 

point des appareils de mesure utilisés dans toute l'usine, et un 

laboratoire K Qualité » dont le rôle est de prendre à a l'égard des 

services de fabrication l'attitude d’un client particulièrement 

exigeant. L'emploi de méthodes statistiques complexes lui per- 

met, à partir de simples sondages, de fournir des renseignements 
valables pour l’ensemble d’une fabrication. 

Les semiconducteurs sont constitués à partir du germanium 

ou du silicium d'une extraordinaire pureté qu'aucun procédé 

chimique ne permettrait d' atteindre (I atome d' impuretés pour 

200 millions d’atomes de métal) : c'est donc la délicate méthode 
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Usine de fabrication de semiconducteurs (Documentation “La Radiotechnique ”?). 

physique dite « de fusion de zone » qui est utilisée. Une nouvelle 
fusion à 960 °C permet de transformer le métal polycenistallin en 
monocristal et d'y introduire la quantité d'impuretés qui lui 
donnera ses propriétés semiconductives (1 atome dopeur pour 
10 millions d’atomes de métal). 

Le métal est tronçonné, poli, découpé, aminci chimiquement à 
quelques centièmes de millimètres d'épaisseur. Les plaquettes 
sont contrôlées électriquement et triées par des machines entière- 
ment automatiques à cadence rapide (3 600 plaquettes à l'heure) 
au micron près. 

Dans la fabrication de transistors professionnels de grandes 
précautions sont prises en faveur de la qualité : l'atmosphère 
de l'atelier de fabrication est intégralement climatisée, l’auto- 
mation de nombreux postes de travail et même de chaînes de 
montage entières permet d'atteindre une extrême régularité dans 
la qualité. À côté des transistors classiques par alliage, destinés 
par exemple à des calculateurs sont fabriqués des transistors 
MESA ; ici, l'échelle est encore plus réduite que pour les transis- 
tors classiques, puisque d’une plaquette de silicium, dont le 
diamètre est de 20 millimètres, on tire 500 transistors. Il va sans 
dire que le microscope et le micromanipulateur sont ici les prin- 
cipaux instruments de travail. 

L'atelier de fabrication des diodes, conçu pour les très grandes 
séries, possèdent en particulier des chaînes de montage automa- 
tique. 

Au « deuxième contrôle », aboutissent tous les produits fabri- 
qués par l'usine de Caen. Quelques jours ou quelques semaines 
après leur fabrication, leur stabilité dans le temps est contrôlée, 
de même que leurs caractéristiques électriques sont vérifiées 
comme correspondant parfaitement aux différents besoins de la 
clientèle, avant de lui être livrés. 

CHALUMEAU A PLASMA HAUTE FRÉQUENCE 

C'est dans le stand CSF de la 59° Exposition de Physique qu'a 
été montré pour la première fois au public un chalumeau à plasma, 
identique a celui qui vient d’être installé au Centre d'Etudes de 
Chimie Métallurgique du CNRS à Vitry-sur-Seine. Les carac- 
téristiques originales de ce nouvel appareil mettent désormais 
les hautes et très hautes températures à la disposition de l'indus- 
trie. 

Le chalumeau a été conçu et réalisé, en étroite association, par 
le département Haute Fréquence de la Société de Traitements 
Electrolytiques et Electrothermiques (STEL) et une équipe de 
chercheurs du Laboratoire des Hautes Températures du CECM. 

Le chalumeau à plasma comporte, sous sa forme élémentaire : 

— un tube de quartz de diamètre compris entre 20 et 60 mm, 
alimenté à une extrémité, côté tête de chalumeau, par un gaz 
convenable : argon, hélium, oxygène, azote..., etc. ou par un 
mélange de ces gaz (air comprimé, azote hydrogéné... etc.). 

Le débit de fluide est lui-même réglable par un manodétendeur 
et son écoulement peut être asservi à une électrovalve commandée 
par la minuterie de temporisation de l'appareil. 

Le tube de quartz est ouvert à l’autre extrémité où peuvent 
être disposés, sur un montage adéquat, les divers matériaux à 
traiter. 

(Dans certaines opérations le tube de quartz transparent peut 
être remplacé par une enceinte à double paroi, refroidie, soit 
par argon, soit par eau Brevet STEL.) 

— un dispositif générateur de champ électromagnétique au sein 
du plasma constitué par des électrodes Hautes Fréquences exté- 
rieures et concentriques au tube de quartz avec lequel ce dispositif 
est étroitement couplé. 

Sous une forme plus évoluée, un mode d’excitation auxiliaire 
par courant continu ou alternatif 50 périodes, peut être adjoint 
au dispositif d’excitation Haute Fréquence de la torche. 

— un dispositif préionisateur destiné à créer l'ionisation préa- 
lable du milieu gazeux. Ce dispositif est avantageusement cons- 
titué par une tige de graphite ou de métal réfractaire : molybdène, 
tungstène. Immédiatement après amorçage, le « starter » est 
retiré de l'enceinte, le plasma s’entretenant de lui-même si le 
débit gazeux est maintenu dans les limites convenables (5 à 35 
litres /minute). 

Il est intéressant de souligner que, moyennant quelques aména- 
gements, la torche à plasma Haute-Fréquence peut être rendue 
portative, sous réserve que son éloignement du générateur ne 
dépasse pas 1,50 à 2 mètres. 
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Fusion de Zircone (2.7000 C) au chalumeau à plasma dans un labo- 
ratoire du C.N.R.S. (cliché C.S.F. Georges Bru’”’). 

Caractéristiques techniques du générateur : (type 
12 062 PL STEL) 

— Puissance HF. : 

Puissance maximale dans le plasma : 11 kW. 

12 kW en régime permanent. 

— Fréquence : 3 à 8 kHz (la fréquence moyenne du générateur 
dépend, dans une certaine mesure, de la nature du gaz et des 
dimensions de l'enceinte de quartz ou de pyrex utilisé. 

— Alimentation : 220 V triphasé 50 Hz. 

— Consommation : 25 KkVA à pleine charge. 

— Refroidissement : eau de ville à 8 litres /minute pour l'oscil- 
latrice et le circuit oscillant, 2 litres/minute environ pour les 
électrodes H.F. 

Il est à remarquer que dans le chalumeau STEL/CNRS : 

— Le plasma est créé par des courants HF induits dans le 
fluide plasmagène qui n’est ainsi en contact avec aucune électrode. 
Il est en effet bien connu que ce sont ces électrodes qui contami- 
nent le plasma dans les systèmes classiques à arc ou UHF. La 
« flamme » de l'appareil STEL/CNRS est absolument pure. 

— Le traitement thermique des matériaux peut être réalisé 
dans des enceintes de dimensions importantes. 

— Les températures utilisables atteintes vont de 3 000 
10 000 °K — 15 000°K dans l'axe. 

— La vitesse du jet est réduite : quelques mètres /seconde, ce 
qui est d'une importance capitale dans certaines applications. 

— Enfin le four à plasma STEL/CNRS, à la suite de perfec- 
tionnements récents, peut être alimenté en courant industriel 

continu ou alternatif, sans limite de puissance, superposé à une 
modeste puissance . De ce fait, l'emploi du four à plasma 
STEL/CNRS, déjà peu onéreux en laboratoire (même alimenté 
en HF seule) devient industriellement possible dans d'excellentes 

conditions d'économie. 

DOCUMENTATION TECHNIQUE 1075 

Applications possibles du chalumeau à plasma 

Les applications actuellement évidentes sont nombreuses sur 
le triple plan de la recherche expérimentale, du développement 
et de la production à 

— préparation de métaux et alliages à haut point de fusion 
dont l'extrême pureté est essentielle : chrome, niobium, tantale, 

molybdène, tungstène, etc ; 

— traitement thermique d'oxydes hautement réfractaires 
alumine, zircone, magnésie, thorine.…. ainsi que des carbures, 
nitrures, borures et cermets : 

— tirage de monocristaux ; 

— sphérulisation de poudres réfractaires ; 

— analyse spectrale fine, etc. 

À noter enfin l'immense intérét des synthèses minérales et orga- 
niques prévisibles. 

Les premiers résultats obtenus en laboratoire montrent que 
cette nouvelle technique de production des très hautes tempéra- 
tures est susceptible de faire rapidement progresser diverses 
branches de la Physique, de la Chimie ainsi que certaines Indus- 
tries d'avant-garde. 

« OSCILLOSCOPE A DEUX FAISCEAUX — 

type 306-KATII » 

Un nouvel oscilloscope transistorisé à performances élevées 
a été présenté à la dernière Exposition de Physique : il s’agit de 
l'oscilloscope à deux faisceaux — type 306 — fabriqué en France 
par KATJI. 

Il est équipé d'un tube cathodique de 125 mm, à deux canons, 
avec tension d'accélération de 10 kV. La base de temps permet 
d'obtenir une durée de balayage réglable de 0,5 3 /cm, à 0,515 /cm, 
avec une possibilité d'expansion permettant d'atteindre 
la durée de 0,1 us/cm. Les deux voies sont identiques et ont une 
sensibilité réglable de 0,05 V/cm à 20 V/cm pour une bande 
passante de 0 à 15 MHz. 

Les principaux avantages de cet appareil sont : 

— une réduction de poids, d'encombrement et de consom- 
mation vis-à-vis d'un oscilloscope de mêmes performances non 
transistorisé (poids : 15 kg : encombrement : hors tout : hauteur 
220 mm, largeur 482 mm ; profondeur 640 mm) : 

— de grandes simplifications d'exploitation ; 

— une présentation en rack qui permet : soit de l'incorporer 
dans des baies de mesure (sans que sa dissipation gêne le fonc- 
tionnement des autres unités de la baie) ; soit de le placer dans 
un capot de protection muni de poignées. On obtient alors un 
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oscilloscope portable, trouvant son utilisation en laboratoire 

mais aussi en chantier, où ses caractéristiques de poids et de 
consommation deviennent spécialement avantageuses, puisque 

l'alimentation sur batterie d'accumulateurs est possible (consom- 
mation : 120 W). 

NOUVEAUX ACCESSOIRES DES ANALYSEURS 

« INTERTECHNIQUE » 

Les analyseurs 400 - 1 024-4 096 canaux, fabriqués par INTER- 
TECHNIQUE, ont été présentés à l'Exposition de Physique 1962, 
dotés d'un grand nombre d'accessoires nouveaux. 

Pour les analyseurs d'amplitude 400 canaux, existant en ver- 
sion à 105 ou 10$ coups par canal : 

— Châssis d’aiguillage AP 17 

Cet accessoire permet l’utilisation d'un seul analyseur avec 
4 détecteurs simultanés, les signaux étant aiguillés dans les sous- 
groupes correspondants, à l'exception des signaux en coïncidence 
qui sont rejetés. 

Une autre alternative consiste, avec deux détecteurs seulement, 

à orienter dans un sous-groupe la somme des impulsions en coinci- 

dence. 

Chaque voie comporte un amplificateur linéaire de gain réglable 
et un seuil ajustable. 

— Bloc imprimant rapide 

Cette machine parallèle permet l'impression des canaux à la 
vitesse de 5 canaux par seconde. Tous les circuits sont à semi- 
conducteurs. 

Les analyseurs peuvent, avec les convertisseurs BK 20, être 

équipés de même des machines Addo (additionneuse), IBM 
(tabulatrice), Lorenz (perforatrice à 7 canaux par seconde). 

— Calculateur intermédiaire à ruban magnétique 

Le transfert des résultats de la mémoire magnétique sur le 
ruban magnétique et inversement, à une vitesse de 100 canaux 

par seconde ajoute aux analyseurs les performances suivantes , 

a) Evacuation ultra-rapide pour mesures de spectres successifs 
d'états à vie courte (5 secondes pour 400 canaux). 

b) Multiplication et division d'un spectre par une constante: 

c) Addition (ou soustraction) après stockage de deux (ou plus) 
spectres stockés. 

LA 
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d) Soustraction d'un spectre (par exemple de bruit de fond) 
sans immobilisation d’une fraction de la mémoire ou soustraction 
d'une fraction d'un spectre. Cette dernière possibilité évite les 
fluctuations statistiques dues à la soustraction du bruit de fond. 

e) Analyse de spectres complexes à partir de spectres de réfé- 
rence. 

— Alimentation V 20 

L'alimentation THT 2000 V ImA à semiconducteur peut 
être incluse dans les analyseurs avec une stabilité de 10—4et un 
coefñcient de température de 2,10—4 °C. 

Pour les blocs mémoires | 024 et 4 096 canaux (fig. |). 

— Biconvertisseur (fig. 2) 

Ce châssis contient deux convertisseurs pour les analyses de 
phénomènes corrélés. 

Chaque convertisseur a tous les contrôles et les performances 

du convertisseur des analyseurs SA 40, mais utilise 32, 64, 128, 
256 ou 512 canaux pour l'amplitude totale. 

Les informations sont stockées en corrélation ou non, et avec 
des combinaisons diverses de temps mort. 

— Châssis d'aiguillage à 16 où 32 voies 

Ce châssis permet d'utiliser 16 ou 32 détecteurs simultanés 

avec les blocs mémoires | 024 et 4096 canaux. Il fournit les 
impulsions de routage nécessaires. 

— Codeur de lemps de vol 

Ce châssis permet d'utiliser tout ou partie de la capacité d'un 
bloc mémoire en analyseur de temps de vol de 1 à 32 us par canal. 

LE LOGITRON, MONITEUR INDIVIDUEL 

DESTINÉ A L'ENSEIGNEMENT DE LA . 

LOGIQUE MATHÉMATIQUE EXPÉRIMENTALE 

Dans le cadre de la 59 Exposition de Physique, qui s’est tenue 
à Paris du 23 au 30 octobre 1962, a été présenté, sous l'égide 
du Centre National de la Recherche Scientifique, une méthode 
pédagogique nouvelle alliée à des moyens techniques nouveaux, 
l'ensemble constituant un véritable moniteur logique individuel : 
le LoGITRoN. 

Le LOGITRON est une matrice de commutation à éléments 
semiconducteurs caractérisés essentiellement par une combinai- 
son judicieuse de magasins porte-éléments — les « logotrons » —, 
dont les différents modèles correspondent aux formes et aux com- 
binaisons d'équations logiques selon l'algèbre de BOOLE, préala- 
blement définies pour chacun d'eux et réalisées suivant trois 
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dimensions de programmation directe à l'aide d'éléments stan- 
dards amovibles et interchangeables. 

I s’agit là d'un outil de travail remarquable à vocation pédago- 
gique, véritable simulateur de fonctions logiques, qui peut être 
utilisé au même titre qu'une banale règle à calculs, non seule- 
ment peridant la phase d'initiation à la logique mathématique, 
mais encore pendant toute la durée de l'exercice d’une profession. 
Les équations booléennes s'élaborent de façon vivante par la 
mise en place ou le retrait des magasins porte-éléments adéquats, 
instantanément, sans fer à souder, ni tournevis, mi fiches de pro- 
grammation. L'utilisateur peut ainsi les visualiser très aisément. 

COMMUNIQUÉS 1077 

Le LOGITRON trouvera sa place en premier lieu dans les éta- 
blissements d'enseignement et dans les centres de formation 

professionnelle ayant pour but de former rapidement des ingé- 
nieurs ou des techniciens logiciens. Mais il rendra également 
d’éminents services pour le recyclage des cadres confrontés avec 
la réalité technique au sein des bureaux d’études ou des labora- 
toires. 

I] est précisé que la SOCIÉTÉ D'APPLICATIONS LOGIQUES DE 
L'ÉLECTRONIQUE, 21, rue du Luxembourg à Roubaix (Nord), a 
été choisie comme société pilote pour la vulgarisation et la dif- 
fusion du LOGITRON et de ses éléments. 

COMMUNIQUÉS 

SYMPOSIUM DU POLYTECHNIC INSTITUTE 

OF BROOKLYN SUR LES MASERS OPTIQUES 

New-York 16-18 avril 1963 

Le 13€ Symposium International du Polytechnic Institute of 
Brooklyn aura lieu à New-York du 16 au 18 Avril 1963. Il sera 
consacré aux « Masers Optiques ».Les divers points qui y seront 
abordés porteront sur les sujets suivants : 

1. Phénomènes physiques de base : dispersion, cohérence ; 
émission stimulée, interactions avec champs gravitationnels, etc. 

2. Matériaux : Systèmes solides, liquides et gazeux ; pro- 
priétés optiques ; croissance de cristaux ; effets non linéaires ; 
effets magnéto-optiques et électro-optiques. 

3. Configurations des masers optiques : systèmes optiques de 
grande efficience ; structures résonnantes : structures à ondes 
progressives, etc. 

4, Applications : télécommunications, radar, astronomie, méde- 
cine, procédés industriels, etc. 

Le symposium 1963 du P.I.B. est organisé par l'institut de 
recherches en hyperfréquences du P.I.B., avec la collaboration de 
l'IRE, de l'American Institute of Electrical Engineers et de la 
Société américaine d'optique. 

S'adresser à : Symposium Committee, Polytechnic Institute 
of Brooklyn, 55, Johnson Street, Brooklyn 1, New York. 

CINQUIÈME CONFÉRENCE INTERNATIONALE 

D'ÉLECTRONIQUE MÉDICALE 

Liège 22-26 juillet 1963 

La cinquième conférence internationale d'électronique médi- 
cale aura lieu du 22 au 26 juillet 1963 au « Centre Européen des 
Grands Congrès », Esplanade de l'Europe, Liège, Belgique. 

Le thème proposé porte sur : 

LES TRANSDUCTEURS PHYSIQUES 

c'est-à-dire « Les dispositifs de traduction en quantité électrique des 
données physiques ou biologiques ». 

Cependant, des sessions sur des thèmes différents seront orga- 
nisées par les soins du Comité du Programme, à condition qu'un 
nombre suffisant de manuscrits porte sur des sujets déterminés 
dans d’autres domaines éventuellement connexes. 

Chaque communication sera suivie d'un temps de discussion 
libre. 

Les langues officielles sont le français et l'anglais, pour lesquel- 
les la traduction simultanée sera assurée. Selon l'importance de 
la participation, l'allemand pourrait également être retenu. 

Une exposition commerciale sera organisée ; certaines démons- 
trations et une exposition scientifique sont également prévues. 

Une journée est réservée pour des excursions, éventuellement 
avec but scientifique. 

Pour tout détail supplémentaire s'adresser au Secrétariat de la 
conférence : Docteur F. BosTEM, 23, boulevard Frère-Orban, 
Liège, Belgique. 

PREMIÈRE CONFÉRENCE INTERNATIONALE 

SUR LA TÉLÉMESURE 

Londres 23-28 septembre 1963 

La première conférence internationale sur la télémesure, orga- 
nisée par un comité anglo-américain, aura lieu à Londres, du 
23 au 28 septembre 1963. Le comité d'organisation groupe des 
représentants des sociétés suivantes : 

American Institute of Electrical Engineers, American Rocket 
Society, Institute of Aerospace Sciences, Institute of Radio 
Engineers, Instrument Society of America, British [Institution 
of Radio Engineers, Institution of Electrical Engineers. 

Les principaux sujets traités au cours de cette conférence auront 
trait aux thèmes suivants : 

Caractéristiques des grandeurs mesurables ; 

. Transducteurs ; 

Mise en forme des signaux avant transmission ; 

Systèmes de transmission (y compris : codage) : 

Systèmes de réception et d'enregistrement : 

Restitution des signaux (démodulation) ; 

SI EN CEE CNE Traduction des résultats, interprétation des mesures. 

Les communications, qui comprendront au maximum 4 000 
mots, devront parvenir au Secrétariat avant le 1° mars 1963. 
Elles pourront être présentées en anglais, français, allemand ou 
russe. 

S'adresser à : The Institution of Electrical Engineers, Savoy 
Place, London, W.C. 2. 

IMEKO III 

Stockholm - avril 1964 

Etant donné le succès remporté en 1958 et 1961 par les deux 
premières conférences IMEKO qui ont eu lieu à Budapest, le 
comité international permanent de préparation a décidé de faire 
coincider la 3€ conférence IMEKO IIT avec la 6° (et déjà tradi- 
tionnelle) conférence « Instruments et mesures ». 

Ces deux conférences auront lieu simultanément à Stockholm, 
en avril 1964. 

Des renseignements peuvent être fournis par : IMEKO, Se- 
cretariat, Budapest, 5. P.O.B. 3. 
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17 SALON INTERNATIONAL DU LIVRE ET DE 

LA PRESSE SCIENTIFIQUES ET TECHNIQUES 

Du 22 au 31 mai 1963, aura lieu, à Paris au Grand-Palais, le 
1er Salon International du livre et de la Presse Scientifiques et 
Techniques. 

Cette manifestation est organisée par le groupe des Editeurs 
de Livres de Sciences et de Techniques du Syndicat National 
des Editeurs. Des libraires spécialisés de nombreux pays ont déjà 
annoncé leur visite. 

Des réunions sont prévues pour les ingénieurs, techniciens, 
industriels et professeurs venus chercher dans ce salon la docu- 
mentation qui leur est indispensable. Ils réaliseront, par là même, 
l'importance comparée de l'édition scientifique et technique dans 
les différents pays du monde. 

COLLOQUE DU GROUPEMENT DES 

ACOUSTICIENS DE LANGUE FRANÇAISE 

Le Groupement des Acousticiens de Langue Française orga- 
nisera à Marseille, dans les nouveaux locaux du Centre de Re- 
cherches Scientifiques et Industrielles, un colloque ayant pour 
thème : 

& LE BRUIT DANS LES BATIMENTS À USAGE D'HABITATION ET DE BU- 

REAUX ). 

Ce colloque aura lieu les 4, 5 et 6 septembre 1963 et sera divisé 
en cinq sections, à savoir : 

1) Mesures de l'isolement des bruits aériens sur les chantiers 
et en laboratoire, 

2) Vibrations et bruits d'impact. Transmission et isolement 
antivibratiles. 

3) Bruit des équipements propres aux bâtiments. 

4) Réduction des bruits par traitement acoustique. Matériaux 
absorbants. 

5) Gêne due aux bruits et vibrations. 

Les personnes désireuses d'obtenir de plus amples renseigne- 
ments devront se mettre en rapport avec : Monsieur 1f: PuUJOLLE, 

Ingénieur en Chef des Télécommunications R.T.F., 1 rue Marcel 
Allégot, Meudon (Seine-et-Oise). 

JOURNÉES EUROPÉENNES 
DES TÉLÉCOMMUNICATIONS 1962 

La FI.T.C.E., Fédération des Ingénieurs des Télécommuni- 
cations de la Communauté Européenne, a organisé à Luxembourg, 
du 3 au 9 septembre 1962, les premières ( Journées Européennes 
des Télécommunications ». 

Ce congrès comprenait outre les séances de commissions et 
l'assemblée générale, une exposition de matériel et un cycle de 
conférences. 

L'exposition groupait le matériel le plus récent utilisé, dans 
les 6 pays, dans les domaines de la commutation téléphonique, du 
Télex, de la transmission (sur câble et par faisceau hertzien), 
et de la radio mobile. 

La France était représentée par le matériel le plus moderne de 
l'administration des P.T.T. provenant de ses différents fournis- 
seurs. De nombreux directeurs et ingénieurs des firmes construc- 
trices y ont rencontré leurs confrères des pays voisins, ainsi que 
les ingénieurs des administrations exploitantes. 

S'étendant sur | 700 m°, l'exposition a accueilli, outre les con- 
gressistes, plus de 2 000 visiteurs et a remporté un grand succès. 

Les conférences techniques ont également suscité un vif intérêt. 

Elles ont été données par : 

M. le Dr GLADENBECK (Allemagne), sur des généralités sur les 
systèmes de communication par satellites. 

M. Emgrecurs (Belgique) et M. Corner (Belgique) sur deux 
projets de systèmes de satellites de télécommunications. 
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M. Taue (France) sur la mise en œuvre et les premiers résultats 
du projet TELSTAR. 

M. Bortkias (France) sur la propagation troposphérique et les 
liaisons qu’elle permet. 

M. WITERMARK (Pays Bas) sur le système d'appel sélectif des 
véhicules par radio ( SIMOFOON ». 

MM. Jousser et PRoriT (France) sur le concentrateur de com- 
munications téléphoniques CELTIC. 

M. Van DEN BERG (Pays Bas) sur les nouveaux systèmes né- 
erlandais de transmission sur câble. 

M. BRienD (France) sur un nouvel appareil téléphonique à 
prépaiement pour réseau entièrement automatique. 

M. Baupoux (Belgique) sur les mesures en régime transitoire 
sur les câbles. 

M. le Dr KIRCHNER, directeur général des PTT allemands, sur 
le développement du trafic téléphonique en Europe. 

M. Masure (Belgique) sur l'utilisation du multiplexage dans 
le temps dans les centraux téléphoniques. 

Et M. Van EMBeLex (Belgique) sur un nouveau système de télé- 
graphie harmonique. 

Les textes de ces conférences seront publiés dans la revue de la 
F.LT.C.E. qui vient de naître. 

L'ensemble du congrès a été suivi par plus de 200 ingénieurs. 
Des réceptions officielles et des visites touristiques, organisées, 
par des ingénieurs Luxembourgeois, ont permis de compléter par 
des liens amicaux, les liens professionnels qui se sont noués à 
cette occasion. 

F.I.T.C.E. : 42 rue des Palais, Bruxelles. 

En France : Association des Ingénieurs des P.T.T., 24 rue 
Bertrand. Paris 70. 

« DISPAC » : NOUVELLE MÉMOIRE IBM 

Lors du dernier Salon International du Matériel de bureau 
(Sicog 1962) a été présentée une nouvelle mémoire baptisée : 
« DisPAC », associée à l'ordinateur IBM 1 440. 

L'IBM 1 440 possède toutes les qualités techniques des grands 
ordinateurs. Comme eux, il réalise le traitement intégré des infor- 
mations de gestion ; son programme est enregistré à l'avance et 
sa vitesse de calcul permet d'effectuer avec une sécurité absolue 
de grandes performances. 

Mais c'est dans le domaine de la mémoire qu'apparaît le carac- 
tère révolutionnaire du nouvel ordinateur : un ensemble de 6 
disques magnétiques, le DispAC, contenant 2 000 000 de carac- 
tères, une mémoire qui se place ou s'enlève en quelques secondes, 
qui se range comme un dictionnaire dans une bibliothèque et 
apporte ainsi au | 440 une capacité de mémoire illimitée. 

Autre caractéristique originale du | 440 : la barre d'impression 
est également amovible. Cela permet un changement immédiat 
du type de caractères et une variation de la vitesse d'impression 
selon le travail à effectuer (maximum : 430 lignes à la minute). 

NOUVEAUX MATÉRIELS « SEPSEA » 

La Société pour l'Exploitation des procédés S.E.A. a présenté 
au SicoB 1962 trois matériels nouveaux : il s'agit de l’ensemble 
électronique de gestion S.E.A. 3 900 B et des calculatrices arith- 
métiques universelles CAB 502 et CAB 600. 

SEA 3 900 B, dans la ligne des ensembles 3 900 déjà bien connus 
du public, offre une puissance et une rapidité accrues et des pos- 
sibilités d'extension multiples permettant de réaliser des instal- 
lations réellement conformes aux besoins de chaque entreprise. 

Comme tous les modèles 3 900, cet ensemble transistorisé 
conçu spécialement pour une utilisation rationnelle de la bande 
magnétique est équipé d'un dispositif de simultanéité totale de 
lecture de traitement et d'écriture : les cadences de défilement 
des bandes sont ainsi en harmonie parfaite avec les vitesses de 
traitement interne. 
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Unité Centrale 

L'unité centrale fonctionnant à une vitesse de 2,5 MHz, dis- 
pose d'une mémoire principale à tores de ferrite pouvant attein- 
dre 16 384 caractères. La représentation des informations est 
réalisée sous la forme de caractères alpha-numériques (décimal 
codé binaire), chaque caractère étant représenté par 8 signes 
binaires. Les circuits arithmétiques et logiques comprennent 
dans la version de base les 3 opérations, d'addition, de sous- 
traction, de multiplication ainsi que 6 tests de comparaison. Ils 
sont complétés par un opérateur algébrique et un dispositif de 
lecture arrière des bandes magnétiques évitant les temps morts 
de rebobinage. 

Des dispositifs de division directe, de concentration des don- 
nées sur bande magnétique permettant l'inscription sur celles-ci 
des seuls éléments nécessaires à l'information, de double lecture 
offrant la possibilité de lire simultanément deux bandes magné- 
tiques en défilement continu, peuvent être adjoints sur demande. 
Un tambour magnétique, mémoire auxiliaire de grande capacité, 
vient augmenter la souplesse de fonctionnement de l’ensemble en 
permettant, grâce au stockage en permanence de nombreux 
programmes d'exploitation, une intégration très poussée des 
travaux. 

Entrées-Sorties 

Les moyens d'entrée et de sortie rapides dont est doté SEA 
3 900 B en font un ensemble puissant, capable de rivaliser avec 
des installations d’un prix de revient plus élevé : lecteurs de cartes 
à 600 cartes /minute, lecteurs de ruban à 600 caractères /seconde, 
perforateur de cartes à 100 cartes /minute, imprimante à 900 ou 
1 600 lignes /minute. 

13 dérouleurs de bande magnétique peuvent être connectés 
simultanément à l'unité centrale ; ils fonctionnent, dans la 
plupart des problèmes traités, en défilement continu, grâce au 
dispositif de simultanéité équipant l'unité centrale. Une sécurité 
totale des enregistrements est obtenue par les dispositifs classiques 
de contrôle de parité et de relecture des informations, et par un 
double enregistrement des informations. 

Groupe de coordination 

La souplesse de fonctionnement est encore accrue par la pos- 
sibilité d'effectuer d'une façon autonome, c’est-à-dire sans im- 
mobiliser l’unité centrale, toutes les opérations d'entrée (trans- 
fert direct sur bandes magnétique à partir de rubans ou cartes) 
et de sortie (transfert direct du contenu des bandes magnétiques 
vers l'imprimante et les perforateurs de rubans ou de cartes) 
grâce à une unité spéciale appelée groupe de coordination, qui 
est également connecté directement à l'unité centrale. Chaque 
groupe de coordination connecté apporte à l'unité centrale un 
accroissement de mémoire de | (024 caractères est un canal d'ac- 
cès supplémentaire, ce qui permet la lecture ou l'écriture simul- 
tanée de plusieurs unités de bande magnétique en défilement 
continu. 

CAB 502 

Dérivée de la Calculatrice Arithmétique Universelle CAB 500 
déjà fort appréciée en raison de la souplesse que lui procure sa 
mémoire d'une importance inusitée pour une machine de cette 
classe (16 384 mots de 33 signes binaires), CAB 502 qui conserve 
toutes les fonctions qui ont fait le succès de CAB 500, offre une 
capacité de mémoire doublée (32 768 mots), une plus grande rapi- 
dité dans les opérations de transfert interne, des possibilités de 
sortie multiples et d'adressage direct de tous les organes externes. 

CAB 600 

Possédant toutes les caractéristiques de base de CAB 500 et 
pouvant disposer des possibilités nouvelles de CAB 502, CAB 600 
bénéficie de la connexion de boucles de bandes magnétiques 
défilant à grande vitesse (5 mètres /seconde). 

8 boucles de bande magnétique peuvent être connectées simul- 
tanément à la Calculatrice. Chacune d'elles a une longueur de 
200 m et une capacité de 64 000 mots-machine. 

Cette extansion considérable de la capacité de mémoire et les 
possibilités d'accès au hasard qu'offrent les boucles font de 
CAB 600 un instrument de calcul scientifique puissant et lui 
confèrent une rentabilité certaine pour tous les problèmes de 
gestion d'un volume moyen. 

Bien évidemment CAB 502 et CAB 600, comme la Calculatrice 
CAB 500 dont elles sont dérivées, disposent du langage de pro- 
grammation automatique PAF qui permet l'usage de ces matériels 
après quelques heures seulement d'apprentissage, ainsi que des 
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langages FORTRAN et ALGOL dont SEPSEA vient de mettre au point 

l'utilisation directe pour ces trois matériels. 

MICROMOTEUR TRILEC 

Jusqu'à ces dernières années, on construisait très peu de petits 
moteurs synchones monophasés, car les applications industrielles 
de tels moteurs étaient très limitées. En effet, leur inaptitude à 
démarrer, même à vide, leur faible couple, leurs décrochages 
fréquents, en faisaient des outils peu adaptés aux besoins courants. 

Lorsque sont apparus les aimants frittés, on a pu envisager 
la fabrication de petits moteurs synchrones monophasés auto- 
démarreurs mais dont le couple restait faible et dont le sens de 
rotation n'était choisi que par des dispositifs compliqués. Il 
existe maintenant sur le marché de tels moteurs caractérisés 
par un couple au démarrage très faible et surtout ( pulsatoire », 
le rotor ayant tendance à vibrer. 

Par rapport à ces moteurs classiques, le moteur TRILEC présente 
les particularités suivantes : 

— faculté de démarrage en charge : 

— couple beaucoup plus élevé ; 

— possibilité de rester bloqué sous tension sans échauffement 
anormal ; 

— couple pratiquement constant et non pulsatoire ; 

— fonctionnement sur une plage de fréquences assez étendue, 
au moins jusqu'à 150 Hz. Enfin, le moteur TRILEC peut être ali- 
menté par des courants de forme quelconque et constitue en 
outre un remarquable moteur ( pas à pas ?. 

Du point de vue de sa construction, l'originalité du moteur 
TRILEC réside : 

— d'une part dans son rotor, doté d’un dispositif intérieur 
qui entraine automatiquement le moteur dans le sens de rotation 

choisi et lui permet de démarrer en charge ; 

— d'autre part dans son stator qui comporte, outre un bobi- 
nage toroïdal, un double circuit magnétique annulaire fermé 
sur lui-même, à pôles alternés de forme tout à fait originale, 
produisant un flux décalé dans le temps et dans l’espace comme 
dans un moteur à champ tournant. 

Le domaine d'applications des moteurs TRILEC est pratique- 
ment illimité : utilisation en moteurs synchrones alimentés par 
les réseaux électriques, ou par des signaux de fréquences variables 
(télécommande, téléaffichage, comptage à distance...) utilisation 
en moteurs pas à pas, etc. 

RÉCENTES RÉALISATIONS DE LA S.AIP. 

Poursuivant son programme de transistorisation, la Société 
d'Applications Industrielles de la Physique fabrique de nouveaux 
appareils pour le comptage et l'analyse : 

— Sélecteur d'amplitude à 64 canaux avec mémoire magnétique. 

— Echelles de comptage 25 MHz avec lecture automatique. 

— Amplificateurs linéaires. 

— Sélecteurs de coïncidences, résolution 10—$ et 10—° s. 

— Fréquencemètre, périodemètre 5 MHz. 

Dans le domaine du laboratoire, la SAIP a entrepris, sous li- 
cence CNRS, la fabrication d'un spectromètre de masse, jusqu'à 
la masse 100. Dans le domaine des applications industrielles, 
SAÏTP a entrepris la fabrication d'ensemble de comptages spéciaux 
à partir d'éléments standards à transistors. Ces compteurs entrent 
dans des chaînes de régulation automatique pour le pesage, le 
remplissage, etc. 

En outre SAÏIP fabrique, sous licence, un appareil destiné à 
éviter les collisions entre ponts roulants circulant sur les mêmes 
rails. Le dispositif de protection utilisé a été mis au point par le 
Centre d'études nucléaires de Grenoble. Il comprend une source 
radioactive, placée sur un des ponts et émettant un rayonnement 

en direction de l'autre pont sur lequel est placé un détecteur. 
Le flux rayonné étant inversement proportionnel à la distance des 
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ponts, on bloque ceux-ci lorsque le flux atteint une valeur pré- 
déterminée. Ce dispositif a donné jusqu'à présent entière satis- 
faction. Il présente l'avantage de n'être influencé ni par la lumière 
ni par la poussière. 

CONNECTEURS TUCHEL-KONTAKT 

C'est à cause de l'importance considérable des problèmes de 
connexion dans les grands ensembles que TUCHEL-KONTAKT 
a mis au point des connecteurs rectangulaires à 20 et 34 pôles 
de très haute qualité. La particularité de ces connecteurs tient 
à ce que les douilles assurent le contact avec la broche suivant 
le principe TUCHEL-KoNTAKT. C'est un contact à points multiples, 
tous raccordés en parallèle, agissant à la manière d’une brosse, et 
qui permet d'obtenir la résistance de contact la plus faible et 
la plus constante possible, Une grande surface de contact est 
assurée par une section effective relativement importante et 
par l’utilisation de toute la profondeur d’enfichage. En outre, 
ce principe permet un autonettoyage efficace de toute la zone 

de contact lors de chaque insertion. Les connecteurs équipés de 
ces contacts assurent un service sans défaillance, même dansle 
cas de vibrations les plus intenses. 

NOUVELLE APPLICATION DU CALCULATEUR 

RW 330 DE CAE 

Le Commissariat à l'Energie Atomique vient de passer com- 
mande à la CAE (Compagnie européenne d'Automatisme Elec- 
tronique) d'un système de dépouillement numérique de mesures 
pour ie réacteur © CABRI », qui sera installé prochainement au 
cenire de Cadarache. 

Ce réacteur qui a été conçu dans le but de réaliser des expérien- 
ces transitoires nucléaires en vue d'effectuer certaines études de 
cinétique et de sécurité des piles à eau légère, sera le premier 
réacteur français à excursion rapide de puissance. La puissance de 
ce réacteur expérimental pourra varier de quelques mW à quel- 
ques milliers de MW en des temps de montée de quelques cen- 
taines de ms. 

Chaque expérimentation comportera une suite d'actions télé- 
commandées à distance et un relevé de mesures rapide correspon- 
dant aux phénomènes transitoires thermiques et nucléaires qui 
sont des problèmes fondamentaux spéciaux à ce type de réacteur. 

Pour assumer ces fonctions qui correspondent au traitement 

d un nombre de mesures extremement élevé, le Commissariat à 
l'Energie Atomique a choisi un système de dépouillement de 
mesures constitué d’un dispositif de commutation à bas niveau, 
d'un codeur analogique-numérique et d’un calculateur numérique 
rapide possédant un très grand volume de mémoire. 

Ce système qui doit fournir aux expérimentateurs comme aux 
physiciens des données rapidement exploitables, est réalisé par 
la Compagnie européenne d'Automatisme Electronique. Il doit 
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notamment enregistrer 48 grandeurs 500 fois par seconde, ou 24 
grandeurs | 000 fois par seconde ; cette cadence permettra 
d'analyser de façon très précise l’évolution des phénomènes qui 
se produisent dans la pile. 

Le calculateur numérique RW 330, grâce à son tambour ma- 
gnétique de 64 000 emplacements de mémoire, pourra enregistrer 
l'ensemble des paramètres élaborés au cours d'une expérience 
et les restituer presque instantanément. 

Dans un autre domaine, un calculateur RW 330 a été commandé 
par la Steel Company of Ve la conduite d’un laminoir à 
froid dans son usine de Port-Talbot. 

Le calculateur RW 330 commandé par la Steel Company of 
Wales sera directement relié à un train continu à 4 cages dont il 
assurera automatiquement les réglages et sur lequel il contrôlera 
un système perfectionné de régulation d'épaisseur. Ce laminoir 
effectue la réduction de bandes d’acier dont l'épaisseur est voisine 
de 2,5 mm en bandes d'environ 0,7 mm d'épaisseur, sortant à une 
vitesse de près de 15 mètres par seconde. Le système fonction- 
nera de la façon suivante : 

L'opérateur communique au calculateur RW 330 les données 
relatives à la bande d'entrée : épaisseur, largeur, qualité du métal. 
Le calculateur calcule alors, en fonction de l'épaisseur du produit 
à obtenir, les diverses tensions et réductions optimales relatives à 
chaque cage et règle automatiquement le laminoir. Il impose les 
points de consigne du système de régulation d'épaisseur de façon 
à ce que ce dernier ajuste l’écartement et la vitesse des cylindres 
pendant leur marche pour compenser les irrégularités de la bar de 
entrante. Le calculateur doit aussi assurer le contrôle des ligi es 
de cisaillage et la surveillance des températures pendant les opé- 
rations de recuit. 

Les améliorations qui résulteront d’une meilleure conduite du 
laminoir doivent permettre des économies importantes, en aug- 
mentant la proportion de bandes produites dont l'épaisseur ré- 
pond aux spécifications demandées et en réduisant le nombre 
de ruptures de bande dans le laminoir, qui entraînent des pertes 
de produit et détériorent souvent les cylindres en obligeant à les 
changer. Le calculateur permettra d’autre part d'augmenter la 
production du laminoir, par une plus grande rapidité de réglage 
et une meilleure répartition des charges des différentes cages. 

Rappelons que pour les pays du Marché Commun le calcu- 
lateur RW 330 est produit par la Compagnie européenne d’Auto- 
matisme Electronique (CAE), filiale de la CSF — Compagnie 
générale de télégraphie Sans Fil, d’Intertechnique et de Thomp- 
son Ramo Wooldridge Inc (TRW). 

CONSTRUCTION D'UNE USINE NOUVELLE DE 

SEMICONDUCTEURS 

La Société Texas Instruments France vient d'entreprendre la 
construction d'une nouvelle usine à Villeneuve-Loubet, dans la 
région de Nice. Cette usine produira des transistors et autres 
semiconducteurs. D'une surface utile de 5 600 m° elle aura une 
superficie double de celle de l'usine provisoire actuelle. 

Elle sera mise en service fin 1963. 

LA COMPAGNIE GÉNÉRALE DE MÉTROLOGIE 

ET L'ASSISTANCE TECHNIQUE 

La CoMPAGNIE GÉNÉRALE DE MÉTROLOGIE a signé un accord 
d'assistance technique avec la Société GENERAL METERS AND 
MEASUREMENT PRIVATE Ltd, Manufacturers of Electrical Meters, 
Magnets, Insulation Testers, Multimeters, Electrical Measuring 
Instruments, etc, de Madras pour la fabrication sous licence 
d'instruments de tableaux et de contrôleurs universels. 

En vertu de cet accord des ingénieurs indiens accomplissent 
un stage de formation à l'usine METRIX à Annecy. 

La Société GENERAL METERs AND MEASUREMENT PRIVATE Ltd 
est également chargée de la distribution des appareils de mesure 
électroniques METRIX en Inde et dans les pays limitrophes. 
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COMITÉ NATIONAL FERRIÉ 

Afin d'assurer la pérennité et la vitalité du prix Général Ferrié, 
le Comité National Ferrié, fondé en 1950, a décidé de remettre 
ses attributions et son actif à la FÉDÉRATION NATIONALE DES 
ANCIENS DES TRANSMISSIONS (F.N.A.T.) Direction des Transmis- 
sions, Bureau O E. Hôtel des Invalides. 

Cette Fédération a accepté la mission qui lui est dès aujour- 
d'hui dévolue, et que l'actif constitué lui permettra de remplir. 
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Il est rappelé que le prix Général Ferrié a été décerné 6 fois 
depuis 1952. Son montant est actuellement de 2000 F et 
il est attribué les années impaires. 

Il est destiné à récompenser un Français, âgés de 45 ans au 
maximum, et ayant servi, au cours de ses obligations militaires, 
dans une spécialité relevant de l'électronique. Il doit présenter 
une étude de nature à contribuer au progrès de cette science. 

S'adresser, 23, rue de Lübeck, Paris 16°. 

BIBLIOGRAPHIE 

La télégraphie et le « télex », D. FaucEras. Un 
vol. 16 X 25 cm, 406 pages, 224 fes (Eyrolles Paris 
1962). Broché : 40 F. 

Si la télégraphie s'est développée rapidement ces dernières 
années, en France et à l'étranger, elle le doit principalement à la 
création du service Télex qui permet aux abonnés de se transmet- 
tre directement les uns aux autres des informations écrites, sous 
la forme de messages télédactylographiés. 

L'ouvrage de Monsieur FAUGERAS, écrit avec la même clarté 
que son ouvrage précédent « Appareils et installations télégra- 
phiques », met en lumière les raisons qui ont rendu possible ce 
développement : améliorations successives des appareils de télé- 
graphie, menant des appareils Bréguet et Morse aux téléimpri- 
meurs modernes, constitution de réseaux de commutation ma- 
nuels, puis automatiques, distincts des réseaux téléphoniques. 

Après avoir indiqué les caractéristiques fondamentales de la 
codification et de la transmission télégraphique, l'auteur rappelle 
brièvement l'évolution des codes et des appareils j jusqu à l'appa- 
rition du téléimprimeur arythmique. Les principes généraux de 
ce dernier appareil sont exposés en détail, suivis de la description 
complète des téléimprimeurs mécaniques SAGEM et CREED mis 
en œuvre sur le réseau français. 

L'auteur explique ensuite quelles améliorations ont été APPOrS 

tées à la constitution des circuits télégraphiques et décrit les équi- 
pements modernes de télégraphie harmonique. 

Les différents systèmes de commutation de messages et de 
commutation de lignes sont passés en revue. M. FAUGERAS dé- 
veloppe avec un soin particulier les points qui distinguent un 

réseau de commutation télégraphique d’un réseau de commuta- 
tion téléphonique, notamment le problème de la taxation Télex et 
le traitement des communications internationales dont on sait 
l'importance en télégraphie (la moitié des communications des 
abonnés Télex sont des communications internationales). 

Un chapitre particulièrement intéressant est consacré à l’appli- 
cation des dispositifs électroniques (lampes et transistors) aux 
appareils télégraphiques. Après le rappel de quelques notions 
élémentaires d’ électronique, l'auteur décrit en détail le transmet- 

teur automatique à transistors utilisé depuis plusieurs années 

par l'administration française des Postes et Télécommunications. 

Rédigé avec le souci constant de dégager les principes fonda- 
mentaux des mécanismes et des montages, cet ouvrage est à même 

de rendre les plus grands services à tous ceux qui s'intéressent 
à l'évolution de la télégraphie et à ses développements, comme à 
ceux qui désirent connaître le fonctionnement détaillé des appa- 
reils télégraphiques modernes. A 

Transistors à jonctions dans les montages à impul- 
sions, par P.A. NEETESON. Un vol. 15,5 X 23,5 cm, 
177 pages, nombreuses illustrations plus 4 photos hors- 
texte (Bibliothèque technique Philips, Dunod, 19%61). 
Relié : 24 F. 

s 
L'application des transistors à jonction dans les montages à 

impulsions se développe rapidement, l'emploi des transistors 
réduisant considérablement la puissance d' alimentation, la cha- 

leur dissipée et les dimensions des appareils par rapports aux tubes 
à vide. Ces avantages sont surtout importants dans les circuits à 
nombreux étages, comme par exemple dans les calculateurs élec- 
troniques. 

Ce livre décrit les méthodes à employer pour l'étude des 
montages fondamentaux à impulsions par transistors, permettant 
de simplifier l'établissement des projets. Les principes de calcul 
des circuits électroniques à impulsions sont développés. L'auteur 
montre comment ces montages fondamentaux peuvent être com- 

binés avec les circuits logiques. Des exemples d'applications son 
entièrement traités, jusqu'aux résultats numériques pour permet- 
tre au lecteur de se familiariser avec les calculs présentés. 

R'O'E 

Pratique et théorie des semiconducteurs, par R, 
ARONSSOHN et A.V.J. MARTIN. Un vol. 14 X 22 cm. 
407 pages, nombreuses illustrations (Editions PEPTA, 
Paris 1961). 

Cet ouvrage, en grande partie adapté du manuel de référence 
anglais « Mullard » sur les circuits à transistors, étudie dans une 
première partie le transistor proprement dit ; là deuxième par- 
tie montre l'utilisation des transistors, et plus généralement des 
semiconducteurs, dans les divers circuits et ensembles où ils sont 
employés. L’ étude du transistor est abordée à un niveau élé- 
mentaire et le lecteur est conduit progressivement aux calculs 
des circuits. Une grande importance a été attachée au traitement 

d'exemples de circuits avec des valeurs numériques pour facili- 
ter la compréhension ; de nombreux renseignements sur des 
détails matériels, qui manquent souvent au non spécialiste, sont 

fournis. Ce livre, qui vaut surtout par la grande quantité d'infor- 
mations pratiques qui accompagnent les considérations théori- 

ques, semble s'adresser aussi bien à l'étudiant qu'aux techniciens 
de tous niveaux. Un index en fait à la fois un ouvrage d'étude et 
une source de documentation, 

R'O:E: 
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IL FALLAIT BIEN SUR LIRE CSF... % OF COURSE THIS SHOULD READ CSF 

As was indicated in the summary. COMPAGNIE GÉNÉRALE DE TÉLÉ. XX — 
GRAPHIE SANS FIL is the leading french eletronic manufacturers 

and turns out about one third of its production in components. 
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