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RESUMES DES

LE RECEPTEUR LCT DF RADAR A F
DES ECHOS SUR OBSTACLES FIXES,
TER, Chef de Service au Laboratoire Central de Téléc
tions. Onde Electrique de Février 1954 (pages 97 3 109).

1ca

Le récepteur L.C.T. de radar a élimination des échos sur obstacles
fixes est un récepteur de radar 10 cm comportant essentiellemznt des
circuits assurant la discrimination entre les échos d'obstacles fixes
el mobiles, et des circuits de soustraction dont I'élémznt de retard
est constitué par une ligne a retard & propagation d'ultra-sons dans
le mercure.

Deux modeéles sont décrits :

Le premier modéle est un équipement simple, le second,

un équipe-
ment ln'p[e pour maitre-radar. 2

Les performances théoriques des radars a élimination d'échos sur
obstacles fixes sont indiquées, ainsi que les résultats obtenus en fonc-
tionnement normal.

ARTICLES

SUR L'ETUDE ET LA R ALISATION DES CIRCUITS
A COINCIDENCE — APP ICATIONS A L'ETUDE D'UN
CENERATEUR DE « T MING » POUR MACHINE A
CALCULER, par P. Namsan. Ingénieur a la Société d'élec-
tronique el d'automatismz. Onde Electrique de Février 1954
(pages 123 & 12)).

Aprés une rapide introduction sur la réalisation électronique des
fonctions booléennes, on examine, du point de vue logique, les régé-
nérateurs & réaction et les circuits générateurs a coincidence.

Puis l'étude d’'un générateur de timing décalés pour machine a
calculer digitale montre :

1° la contribution du calcul logique dans la conception de

circuits complexes.

2° la simplicité du schéma définitif obtenue par [lutilisation des
circuits @ coincidence.

—— e ——— et — e — o e o e —

e e e G — — — —— — — gm— — — — — — —

LA MODULATION PAR IMPULSIONS D'UN FAISCEAU
[ONIQUE, par W. Fisuwick, Université de Edinburgh. Onde
Electrique de Février 1954 (pages 110 & 118).

L’auteur traite de I'application des techniques du radar a un spec-
trometre de masse utilisant le p-incipe du « temps de parcours ».

Dans la premiére partie, il expose les moyens de production des
ions dans le spectrométre de masse, puis la production d'impulsions
ioniques, par un faisceau modulé en impulsions. Il y expose ensuite
Uemploi d'un faisceau électronique modulé et d'un champ modulé,
pour arriver a la production d’'une modulation en impulsions d'un
faisceau monoénergétique continu.

Dans la seconde partie, I'auteur décrit le spectrométre de masse &
impulsions appliquant ces principes.

— e —— —— o — — — —— —

QUELQUES EXPERIENCES SUR LES DISPOSITIFS A
DEVIATION DE FAISCEAU ET MULTIPLICATEURS
ELECTRONIQUES POUR IMPULSIONS DE L'ORDRE
DE LA MILLIMICROSECONDE, par C.H. Vincenr,
Sanderson Engineering Laboratories, Université d’ Edinburgh.
Onde Electrique de Février 1954 (pages 119 a 122

Un tube expérimental pourvu de deux systémes de déviation
rapide a été construit et utilisé pour repérer des coincidences entre des
impulsions dans les lignes coaxiales avec une précision de l'ordre de
la millimicroseconde. Un autre tubz comprenant un multiplicateur
d'électron a été construit comme un moyen possible pour amplifier des
impulsions de ['ordre de la millimicroseconde et pour I'étude des
caractéristiques des multiplicateurs d'électrons quand ceux-ci don-
nent de trés courtes impulsions (millimicroseconde)

UN NOUVEAU DISPOSITIF BISTABLE A GR )E
VITESSE POUR ’AIGUILLACE DES IMPULSIO r
Y. Druer, Ingénieur @ I'O.N.E.RA. Onde Electrique de
Février 1954 (pages 130 A 134). |

La communication a pour but de donner un apercu d’une techni-
que de base utilisable en particulier dans les machines & caleul et
la commutation électroniques. Le circuit d’Eccles- Jordanwa=été
spécialement examiné tant du point de vue statique que du spotnt
de vue cinématique. Le changem:nt d'état d'approche ma

tique délicate, a été étudié expérimentalement, aux fins de délﬁr

les conditions de réalisation d'un montage stable, rapide et sensible.
Un nouveau bistable a été créé, en faisant usage de tubes triod
de. Il fonctionne jusqu'a 3,5 MHz, et n'est pas perturbé par les cir-
cuits d'utilisation. Ceux-ci peuvent mim:z étre des transformateurs
d'impulsions, dont le fonctionnzment est esquissé. L'ensemble de ces
2 éléments rend la technique trés souple. A titre d’exemple, on donne
les schémas d’un commutateur et d'un chiffreur décaleur.

EXPRESSION ANALYTIQUE DE L'EXPOSANT DE
TRANSFERT D'UN CIRCUIT APPELE A TRANSMET-
TRE DES IMPULSIONS, par M. ViLLE, Ingénieur a la |
Société Alsacienne de Constructions Mecaniques. Onde Elec-

trique de Février 1954 (pages 135 a 138).

On suppose que la bande de fréquences effectivement utilisée ‘
pour la transmission n'est qu'une partie, limitée a la fréquence f,,
de la bande disponible dans le circuit ; on se propose de développer
en série de Fourier, dans cet intervalle partiel, l'exposant de trans-
fert, en choisissant de maniére convenable I'origine des temps.
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PAPERS SUMMARIES

THEORETICAL AND PRACTICAL ASPECTS OF COIN-
CIDENCE CIRCUITS. APPLICATION TO A TIMING
SOURCE FOR A CALCULATING MACHINE by P.
NaMIAN, Ingénieur a la Société d'Electronique et d Automatisme.
Onde Electrique February 1954 (pages 123 to 129).

After a brief introduction dealing with the electronic realisation
of Boolean functions, the author examines feedback regenerators
and generating circuits of the coincidence type from the logical
point of view.

The study of a free running timing generater for a digital com-
puter shows :

1. The value of logical calculation in the design of complex
arcuits.

2. The simplicity obtained by the use of coincidence circuits.

A HIGH SPEED FLIP-FLOP ARRANGEMENT FOR SWI-
TCHING PULSES by Y. Druer, Ingénieur ¢ I'O.N.E.R.A.
Onde Electronique, February 1954 (pages 130 to 134).

The object of this article is to describe a basic technique appli-
cable in particular to calculating and electronic switching ma-
chines. The « Eccles-Jordan » circuit is specially studied more
from the point of view of static rather than dynamic state. The
change ofP state requires intricate mathematics and is dealt
with experimentally to the point of determining conditions
necessary for realising a stable equipment, fast and sensitive in
operation. A new flip-flop has been produced using triode-
hexode tubes. It works up to 3.5. Mc/s and is notinterfered with
by power circuits. These may even be pulse transformers. for
which the working is outlined. These two units together provide
a very flexible arrangement. As an example, the schematics of a
switchring arrangement and computer are given.

ANALYTICAL EXPRESSION OF TRANSFER CONSTANT
OF A CIRCUIT FOR PULSE TRANSMISSION by M.
VILLE, Ingénieur & la Société Alsacienne de Constructions Méca-
niques. Onde Electrique, February 1954 (Pages 135 to 138).

It is assumed that the band of frequencies effectively used
for the transmission, limited 1o the frequency f,, is only a part
of the band available in the circuit. It is proposed to develop
the transfer characteristic as a Fourier series in this partial inter-
val by choosing a convenient time origin.

IVER LCT FOR THE ELIMINATION OF
‘ROM FIXED OBSTACLES by H. Tanter,
ervice au Laboratoire Central de Télécommunications.

Onde Electriques February 1954 (pages. 99 ot 109).

_ The LCT radar receiver for the elimination of echoes from
fixed obstacles works on 10 cms. and includes circuits for dis-
criminating between echoes from fixed and moving obstacles,
and subtraction circuits whose delay element comprises an ultra-
sonic delay path in mercury.

Two types are described :

The first is a simple equipment and the second a triple equip-
ment for master radar.

The theoretical performance of radar equipments, which
eliminates echoes from fixed obstacles. is shown as well as the
results obtained in practice.

PULSE MODULATION OF THE ION BEAM, by W. Fisu-
wiCK, University of Edinburgh, Onde Electrique February1954
(pages 110 to 118).

The author discusses the application of radar techniques to a
mass spectrometer involving the concept of « transit time ».

In the first part of the paper, a description is given of the me-
thods used for generation of ions in the mass spectrometer, and
of the production of ion pulses by the means of a pulse modulated
beam. The use of a modulated field is then accounted for, and
pulse modulation of a continuous monoenergetic beam is consi-
dered.

The second part of the paper describes the pulse mass spec-
trometer designed according to these principles.

SOME EXPERIMENTS ON DEFLECTED BEAM DEVICES
AND ELECTRON MULTIPLIERS FOR MILLIMICRO-
SECOND PULSE WORK by C.H. Vincent, Sanderson
Engineering Laboratories, University of Edinburgh. Onde Elec-
trique, February 1954 (pages 119 to 122).

An experimental tube with two fast deflector systems has been
built amr used to indicate coincidences between pulses in coaxial
lines with millimicrosecond accuracy. Another tube incorporating
an electron multiplier is being constructed as a possible means
of amplifying millimicrosecond pulses and for the purpose o
studying the characteristics of electron multipliers when delivering
large current pulses of millimicrosecond duration.
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RESUMES DES ARTICLES (suit)

IMPULSIONS DE GAUSS par |. P. Vasstur, Ingénicur E.C.P.
Docteur es-Sciences. Direction 1'echnique de la S.F.K. Onde
Electrique de Février 1954 (pages 139 a 142).

Un filtre trés simple a résistances-capacité permet de transformer
une impulsion trés fine en une impulsion aussi voisine que l'on veut
d'une impulsion de Gauss. L'équivalent passe bande de ce filtre
est constitué par un amplificateur a circuits accordés simples tous
alignés sur la méme fréqusnce.

Une méthode simple permet de déterminer la distorsion d’une
impulsion de Gauss dans le cas de la transmission en modulation
de fréquence au moyen de dispositifs imparfaits. On doit augmenter
légérement la largeur de bande de la liaison pour éviter la diaphonie
entre impulsions saccessives introduite par cetle distorsion.

L'emploi des impulsions de Gauss semble particuliérement désira-
ble pour les liaisons multiplex a modulation par impulsions.

PROPAGATION D'UNE IMPULSION SUR UN GUIDE
D’ONDE par M. CottE, Professeur a la Faculté des Sciences
de I'Université de Poitiers. Onde Electrique de Février 1954
(pages 143 a 146).

L'auteur rappelle les formules qu'il a antérieurement publides sur
la propagation d'une perturbation dans un guide d’ onde parfaitement
conducteur, puis étudie la forme du front d'onde d'une impulsion
dans un guide dont la paroi a une conductivité finie. Deux cas sont
alors a distinguer :

Le cas des ondes Hon oti le front d onde reproduit trés approxima-
tivement ['impulsion avec un retard propertionnel a la distance
parcourue.

Le cas des ondes Emn ou Hpn (p = O), ot l'impulsion subit en
outre un élalement croissant comme le carré de la distance, selon
une loi tout & fait analogue a la propagation de la tension dans un
céble concentrique. Il est remarquable que cet étalement soit le méme
pour toutes les ondes Emn.

Nos résultats pourront servir & expliquer certaines formes d'atmos-
phériques.

En annexe, ['auteur montre comment, dans le cas d'un groupe
d'ondes se propageant dans un guide parfaitement conducteur, un
calcul basé sur la réponse a 'impulsion unité rejoint les résultats
de ['analyse harmonique.

REDUCTION DE LA DEFORMATION DES IMPULSIONS
TRANSMISES PAR UNE LIGNE COAXIALE PARFAI-
TEMENT HOMOGENE PAR TRANSPOSITION DE
FREQUENCE par R. Cazexave, Ingénieur & la Société L.T.T.
Onde Electrique de Février 1954 (pages 147 a 152).

La distorsion en amplitude et en phase qu'introduit la transmis-
sion d'impulsions par une ligne coaxiale doit étre réduite le plus pos-
sible a la réception.

Pour atteindre ce résultat, I'exemple idéal de la solution de I'équa-
tion des télégraphistes, réponse a un signal donné d'une ligne sans
effet pelliculaire, conduit @ une transposition de fréquence par arrét
des basses fréquences spectrales a I'entrée de la ligne au moyen d'un
filire passe-haut et par regroupement en phase a l'arrivée des fré-
quences transmises opéré au moyen d'un correcteur de phase.

L'effet ainsi obtenu sur la réponse primitive est étudié dans le cas de
l'impulsion-unité prise comme signal d'entrée, et numériquement
précisé pour une transmission sur 9 km de cdble coaxial 2,6/9,4,
avec les courbes de réponse correspondant aux quatre cas qui se pré-
sentent.

APPAREILLEAGE DE MESURE DU TRAINAGE D'UN
SIGNAL BREF par J. BENDAYAN, Ingénieur aux Cdbles de Lyon.
Ond: Eleetrique de Février 1954 (pages 153 a 162).

La présente étude a pour but de décrire un appareillage permet-
tant d'obtenir directement, sur un écran d oscillographe, la courbe de
trainage d'une ligne de transmission.

On distingue deux types d'appareils : l'un concernant les lignes
courtes, de longueur inférieure @ 500 métres environ, ['autre relatif
& des lignes longues, constituées par un ou plusieurs trongons d'ampli-
fication ayant chacun plusieurs kilométres de long.

Des courbes de trainage, relevées sur les circuits longs ou courls,
sont communiquées a titre d'exemple, avec des valeurs num’riquzs
correspondantes : amplitude et énergie de trainage relatives.

L'appareillage décrit permettra, par l'étude directz dz=s courbes
de trainage, d'amsliorer la qualité des circuaits en vu: d'obt:air d:
trés bonnes transmissions dz tél$visions par cidl:.

DEVELOPPEMENTS NOUVEAUX DE LA TECHNIQUE
DES IMPULSIONS POUR L'EXAMEN DES CABLES
par J. OubiN, Ingénieur aux Cables de Lyon. Onde Electrique de
Février 1954 (pages}163 21169).

L'auteur indique d'abord que I'analyse impulsionnelle des cdbles
dérive de la technique du radar. Il souligne toutefois les particularités
du probléme posé au point de vue propagation, emploi, nature du
signal et vitesse informationnelle requise.

L'échométre conventionnel peut étre amélioré en employant un
type d'amplification poussée et adéquate (correcteur amplitude —
phase). Une amplification poussée procure néanmoins un beénéfice,
limité dans le cas d’une détection sur tube cathodigue, par les pro-
priétés physiologiques de I'wil (loi de Weber Fechner).

Pour pousser au-dela de cette limite au point de vue des perfor-
mances de finesse de I'analyse et de portée, il faut faire appel & un
filtrage d'un type nouveau permettant de gagner dans le rapport
signa
bruit
simples fondées sur la nature périodique du signal et sur la nalure
aléatoire du bruil. Le filtre est réalisé en faisant appel a une technique
temporelle de commutation et équivaut, au point de vue fréquenciel,
& un filtre « en peigne » a bandes multiples. Aprés dzs essais qui mon-
trent que le signal utile est & la fois fidélement reproduit et débarrassé
de bruit, ce type de filtrage permet le contréle de grandes longueurs
de cdble et permet également, grdce au dispositif commode rfe mé-
moire réalisé par ['enregistrement mécanique du signal, la comparaison
des étatls antérieur et actuel du céble (détection) des défauts des
cébles et, en particulier, des cdbles sous-marins.

Ce type de filtrage non conventionnel a d'ailleurs une portée plus
iénc'rale et peul sappliquer & tout signal périodique noyé dans le

rutt

. Ce typede filtragere pose sur des considérations cybernétiques

SUR LES PERTES DANS LES LIGNES A FILS PARALLE-
LES par J. Arsac, P. ANDRE, R. Zaccai, Laboratoire de Physique
de I'Ecole Normale Supérieure. Onde Electrique de février
1954 (pages 170 a 177).

La plupart des mesures radioastronomiques nécessitent ['uti-
lisation de pinceaux herlziens extrémement fins (moins de vingt
minutes d'angle, par exemple) donc des antennes de dimensions
considérables qu'il faat relier par des lignes de transmission. Dans
la gamme des fréquences intéressantes (auelques meires a quelques
décimétres de longueur d'onde), les lignes a fils paralléles, ou lignes
de Lecher, constituent une solution commode et bon marché. On
étudie par le calcul, en fonction de la fréquence, du diamélre des
fils et de l'impédance caractéristique, les pertes lotales d'une telle
ligne longue de 500 longueurs d’onde (pertes ohmiques et pertes par
rayonnement). Pour chaque fréquence, il existe des proportions opti-
ma pour lesquelles les pertes sont minima.
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PAPERS SUMMARIES (Continued

APPARATUS FOR MEASURING THE ELONGATION
OF A SHORT SIGNAL by -J. Benpavan, Ingénieur aux
Cé'bllegzsfc Lyon. Onde Electrique, February 1954 (pages 153
to 5

The object of this article is to describe apparatus which
gives a direct display on the screen of an oscilloscope of the
pulse elongation, due to a transmission line.

Two types of apparatus are defined ; one describing short
lines of less than about 500 metres in length, the other referring
to long lines consisting of several repeater sections each several
kilometres long.

Curves obtained on long and short lines are given by way
of example, together with the corresponding numerical values
of relative amplitude and energy.

The apparatus described by direct assessment of the curves,
enables the quality of circuits to be improved so as to obtain
optimum television transmission over cables.

NEW DEVELOPMENTS IN IMPULSE TECHNIQUE FOR
CABLE TESTING by J. Oupin, Ingénieur aux Cdbles de Lyon.
Onde Electrique, February 1954 (pages 163 to 169).

The author first shows that impulse testing of cables derives
from radar technique. He emphasises, however, the special
features of the problem from the points of view of propagation,
method of use, nature of signal, and the rate at which informa-
tion is required.

e conventional echo-meter can be improved by the use
of very high gain, with amplitude and phase equalisation. The
improvements thus achieved are limited, when a cathode ray
tube is used for detection, by the physiological characteristics of
the eye (Weber Fechner law).

In order to overcome this limitation and to achieve greater
range and greater analytical refinement, it is necessary to resort
to a new type of filtering which allows the signal-to-noise ratio
to be improved. This type of filtering is based on simple cybernetic
considerations taking advantage o? the periodic nature of the
signal and the random nature of the noise. The filter uses the
method of time switching, and is equivalent from the frequency
standpoint to a « comb » filter with multiple bands. Tests show
that the useful signal is faithfully reproduced and freed from
noise, and the method is applicable to long lengths of cable. The
convenient memory system, which records the signal mechanical-
ly, allows the comparison of previous and actual conditions of
a cable ; this is useful in fault J:ztection, particularly in connection
with submarine cables,

This unconventional method of filtering has a more general
application, and applies to any periodic signal which is submerged
in noise.

NOTE ON LOSSES IN PARALLEL WIRE LINES by J. Ar-
sac, P. ANbré, R. Zaccai, Laboratoire de Physique de I'Ecole
No;r;l;z)lc Supérieure. Onde Electrique. Février 1954 (pages 170
to 3

Most measurements in radio astronomy require the use of
very narrow beams (less than twenty minutes of arc for example),
and hence of antennae of considerable dimensions which must
be connected by transmission lines.

In the range of frequencies of interest (wavelenghts of a few
metres of decimetres), parallel wire lines, or lecher wires. provide
a convenient and cheap solution. The tota! losses (ohmic and ra-
diation losses) for a line of 500 wavelenghts long, are deduced
in terms of frequency, conductor diameter, and the characteris-
tic imredance. For each frequency there are optimum propor-
tions for minimum’ loss,

GAUSSIAN PULSE WAVEFORMS by |. P. Vasseur, Ingé-
nieur E. C. P. Docteur és Sciences. Directign Technique de

la S.F.R. Onde Electrique. February 1954 (pages 139 to 142).

A simple filter transforms a very sharp pulse to one with

aussian frequency distribution to as close an approximation
as is desired. The equivalent pass band of this filter is obtained
with an amplifier with simple tuned circuits all aligned to the
same frequency.

A simple method permits the measurement of the distortion
of a Gaussian waveform in the case of F. M. transmission over
a distorting system. It is necessary to slightly increase the band-
width of the system to avoid crosstalk between successive pulses
introduced by this distortion.

The use of Gaussian waveforms seems particularly desirable
for pulse modulation multiplex systems.

PROPAGATION OF A PULSE BY A WAVE GUIDE by
M. CoTttE, Professeur a la Faculté des Sciences de I'Université
de Poitiers. Onde Electrique, February 1954 (pages 143 to 146).

The author recalls previously published formulae on the
propagation of disturbances along a perfectly conducting wave-
guide, and then goes on to consider the form of wave front
of a pulse in a waveguide whose walls have finite conductivity.
Two cases are dealt with.

First the case of Hon waves where the wave front corresponds
approximately to a pulse delayed in proportion to the distance
travelled.

Secondly, the case of Emn or Hpn (p > 0) further suffers
a dispersion proportional to the square of the distance, accor-
ding to a law analogous to that of the propagation of a potential
along a concentric cable. It is notable that this dispersior is
the same for all Emn waves.

REDUCTION IN THE DISTORTION OF PULSES TRANS.
MITTED A HOMOGENOUS COAXIAL LINE BY
FREQUENCY TRANSPOSITION by R. Cazenave, Ingé-
nieur a la Société L. T. T. Onde Electrique, February 1954
(pages 147 to 152).

Amplitude and phase distorsion must be made as small as
possible at the reception point on coaxial lines for pulse trans-
mission.

Consideration of the response to a given signal of a line without
skin-effect, which is the ideal example of the solution of the
telegraph equation, suggests a frequency transposition in crier
to attain the desired result. This 1s achieved, for the low fre-
quency components, by means of a high pass filter at the sending
end. The transmitted frequencies are then regrouped, with
respect to phase, by a phase-shift network at the receiving end.

The results so obtained on fundamental response are applied
to an input signal consisting of a unit pulse, and numerical
examples worked out for the transmission over 9 kms. of 2.6/9.4
coaxial cable, response curves being given for the four cases
which  arise,



LE RECEPTEUR L.C.T. DE RADAR
A ELIMINATION DES ECHOS SUR OBSTACLES FIXES

PAR

Hervé TANTER

Chef de Service
au Laboraloire Ceniral de Télécommunications

1 INTRODUCTION.

La surveillance et le contréle de la circulation
aérienne aux alentours des aérodromes, la détection
a grande distance des engins volants ennemis,
'organisation de la riposte de la chasse amie, comp-
tent parmi les applications les plus importantes du
radar.

Les radars de surveillance fonctionnent en général
sur unc longueur d’onde de 10 cm avec une fréquence
de répétition des impulsions comprise entre 300 et
2 000 c/s. Les aériens utilisés permettent d’obtenir
des faisceaux de rayonnement dont la largeur dans
le plan horizontal est comprise entre 0,8 degré et
3 degrés. Ces aériens tournent avec des vitesses de
rotation comprises entre 2 et 30 tours/minute.

Les radars de surveillance actuellement en ser-
vice sont encore le plus souvent des radars ordinaires
munis d’indicateurs panoramiques qui ont Pincon-
vénient de présenter 4 I'opérateur non seulement
les échos des avions en vol qui, seuls, I'intéressent,
mais aussi les échos des divers obstacles terrestres :
arbres, consfructions, collines, montagnes, etc...

Lorsqu'un avion survole I'un de ces obstacles,
son écho propre est perdu dans ’écho indésirable et
'efficacité du radar est ainsi grandement diminuée.

On concoit donc l'intérét qu’il y a & éliminer de
I'indicateur les échos provenant des objets immobiles.
Comme les avions se déplacent, on a cherché & mo-
difier les radars ordinaires de facon A ne les rendre
sensibles qu’aux ¢échos provenant des objets mobiles.
Le radar est dit alors « & élimination des échos sur
obstacles fixes » .

La nécessité de réaliser de tels radars est apparue
depuis longtemps.

Nous avons plaisir & rappeler que, dés 1910, le
Laboratoire Central de Télécommunications s’est
intéressé au prebleme. Monsietir BUSIGNIES, alors
Chef de Service au Laboratoire, se rendait aux Etats-
Unis au début de 1941, et ’Office des Brevets des

(1) Communication présentée i 28 novembre 1953, a la Société des
Radio Electriciens.

Etats-Unis Iui accordait, en date du 5 mars 1941,
un brevet, dans lequel les principes de base des ra-
dars 4 impulsions A élimination des échos sur obsta-
cles fixes étaient parfaitement définis.

Le brevet de Monsieur BUsIGNIES fut déposé a la
fin de 1940 a4 Lyon, puis retiré le 11 novembre 1912
lors de I'entrée des troupes allemandes en zone non
occupée. Il fut enfin déposé a Paris le 4 avril 1946.

20 LES PRINCIPES DE L’ELIMINATION DES ECHOS SUR
OBSTACLES FIXES.

La discrimination entre les échos d’obstacles fixes
ou mobiles peut étre effectuée en mettant en évi-
dence l'effet Deeppler-Fizeau dont sont affectés les
échos provenant d’obstacles mobiles.

L’un des aspects de ce phénomene est le suivant :
si une source de rayonnement émet une onde de
fréquence fixe qui se réfléchit sur un obstacle élec-
tromagnétique, 'onde réfléchie recue a la méme
fréquence que I'onde émise si I'obstacle est fixe.
Elle subit par contre une variation de fréquence si
I'obstacle s’approche ou s'éloigne de la source,

Ce phénomeéne peut, en principe, étre utilisé dans
les radars en comparant, a la réception, I'onde ré-
fléchie A I'onde émise, et en éliminant les signaux
réfléchis qui n"ont pas subi de variations de fréquence.

Monsieur 1'Ingénieur en Chef DavID avait proposé
cette méthode, dés 1928, pour les barrages électro-
magnétiques. Cette méme méthode est également
utilisée dans les radars continus qui ne sont sensibles
qu'aux obstacles mobiles.

L’utilisation du phéaoméne dans les radars & im-
pulsions est plus délicate.

En effet, ’'émetteur est arrété lorsque I'écho re-
vient, et, d’autre part, le glissement de fréquence
produit par I'effet Doeppler ou «Fréquence Deeppler»
est une trés faible fraction de la fréquence émise.

2
La fréquence Daeppler fp a pour valeur —):i, vy

étant la vitesse radiale de I'obstacle et A la longueur
d’onde de l'onde émise. Elle est égale & 2 000 c/s
pour un avion se dirigeant, & 360 km /heure ou
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100 m /s, vers un radar fonctionnant sur une lon-
gueur d’onde de 10 cm.

Une comparaison de fréquence entre I'onde €mise
et I'écho recu nécessiterait d’engendrer dans le ré-
cepteur un signal local conservant jusqu’au retour
des échos les plus lointains les caractéristiques de
I'onde émise et pour que cette comparaison ait un
sens, il serait nécessaire que la fréquence d’émission
soit définie et stabilisée avec une précision relative
meilleure que le dix millioniéme, ce qui n’est pas le
cas pour les radars & impulsions ordinaires.

La difficulté peut étre tournée en ramenant la
comparaison des fréquences 4 une comparaison des
phases. En effet, on peut considérer que 'onde ré-
fléchie par I'obstacle mobile a la méme fréquence que
I'onde émise, mais que, d’un sondage au suivant, sa
phase glisse par rapport 4 celle de 'onde émise, 4 une
vitesse correspondant a la pulsation Deeppler. Cela
peut s’exprimer plus simplement de la facon sui-
vante : la différence de phase entre I'écho recu et
I'impulsion émise est foncticn du temps de trajet
aller et retour de I'écho, c’est-a-dire de la distance de
Pobstacle. Pour un obstacle fixe, cette différence
de phase est constante d’un sondage au suivant,
alors que pour un obstacle mobile elle varie d’un
sondage au suivant.

Pour pouvoir effectuer cette comparaison des pha-
ses entre I'onde émise et les signaux réfléchis, il
est nécessaire d’engendrer localement dans le ré-
cepteur un signal local qui conserve, aprés chaque
sondage, et pendant toute la durée du retour des
échos, la mémoire de la phase de 'onde émise.

LCHOS FIXES

A

P ECHO HOBIE .,

/]

\/ OISTANCE

[F16. 1. — Aspect des échos & la sortie d’un radar cohérent

La comparaison des phases s’effectue dans un
dispositif qui transforme les relations de phase en
relations d’amplitude. Si, apreés détection, on observe
les signaux obtenus sur un indicateur cathodique
du type A (amplitude-distance), on voit que les
obstacles fixes apparaissent sous forme d’'échos
(’amplitude constante d’un sondage au suivant
cette amplitude pouvant éire positive ou négative,
suivant la phase de I’écho par rapport 4 I'onde émise.
l.es obstacles mobiles, par contre, dont la phase,
par rapport 4 I'onde émise, varie d’'un sondage au
suivant, apparaissent sous forme d'échos dont I'am-
plitude fluctuera. en plus et en moins, &4 la fréquence
Deeppler.

Il est convenu d’appeler cette fluctuation « Effet
Papillon ». (Figure 1).

Il est donc possible de distinguer instantanément
des obstacles fixes, les objectifs animés d’une cer-
taine vitesse radiale par rapport a la station.

Un radar qui remplit les conditions qui viennent
d’'étre indiquées est un « radar cohérent ».

La discrimination entre les échos des obstacles
fixes et mobiles étant effectuée, il reste & éliminer
les ¢chos des obstacles fixes de fagon & ne faire appa-
raftre sur l'indicateur panoramique que les échos
provenant des obstacles mobiles.

Pour ce faire, il suffit de soustraire les trains
d’échos provenant de deux sondages successifs et
prélevés a la sortie du récepteur de radar cohérent.

Les échos provenant des obstacles fixes, ayant une
amplitude constante d’un sondage au suivant,
sont éliminés. Par contre, les échps provenant des
obstacles mobiles, ayant une amplitude fluctuante
d’un sondage au suivant, laissent subsister des si-
gnaux fluctuant eux-mémes a la fréquence Daeppler.

Pour rdaliser cette soustraction, il est nécessaire
de retarder I'un des trains d’échos d’un temps
rigoureusement ¢égal & lintervalle de temps qui
sépare deux sondages successifs, et, pour effectuer
cette opération, il est nécessaire de dispo.er d’un
élément de retard ou de mémoire dont les qualités
principales doivent étre les suivantes :

Iélément de retard doit permetire la repro-
duction avec une grande fidélité des signaux qui
lui sont appliqués. Cela veut dire qu’il doit présenter
une bande passante intrinséque suffisamment grande.

la caractéristique d'ensemble de transmission
dans I’élément de retard doit étre linéaire de fagon
a sauvegarder la visibilité des éches d’obstacles
mobiles de faible amplitude aussi bien dans les zones
d’échos fixes qu’en dehors de ces zones.

— I'élément de retard et ses circuits d’utilisation
ne doivent pas introduire de bruit ou de signaux
parasites.

Les retards & obtenir pouvant étre importants
ct atteindre par exemple plusieurs millisecondes.
I'élément de retard peut étre constitué par une
ligne de retard & propagation d’ul'ra-sons dans un
milieu ‘convenable. De tels dispositifs sont effec-
tivement les plus généralement employés dans les
radars 4 élimination d’échos sur obstacles fixes ac-
tuellement en service du fait que leur technique
est connue et parfaitement au point et qu’ils
remplissent aisément les conditions qui ont été indi-
quées pour 1l 4lément de retard.

3° LE RECEPTEUR LCT DE RADAR A ELIMINATION
DES ECHOS SUR OBSTACLES FIXES.

Les principes de base des radars a4 élimination
des échos sur obstacles fixes ayant été définis par
Monsieur BusiGNiEs dés 1940, le Laboratoire Central
de Télécommunications a entrepris, sous I'occupa-
tion, I'étude des éléments essentiels de tels radars.
<n particulier, des lignes & retard & ultra-sons
utilisant un mélange d’eau et d’alcool comme mi-
lieu de propagation ont été mises au point par
MM. BiQuaRrT et AHIER. Le compte rendu de leurs
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travaux a fait I'objet d’un article dans les Cahiers
de Physique d’aott 1943.

Interrompus en 1944, les travaux ont été repris
en 1946 pour le compte du Centre National d’Etudes
des Télécommunications avec 'appui de la Direc-
tion Centrale des Constructions et Armes Navales.

Les études effectuées de 1946 & 1948 ont conduit
en 1949 le Service Technique des Télécommunica-

o

Fie. 2. = Equipement £y simpl: pour radars mobiles.

tions de I’Air & demander au Laboratoire Central de
Télécommunications de rsaliser un récepteur de
radar 10 cm & élimination des échos sur obstacles
fixes destiné & un radar de veille éloignée construit
par la Compagnie Générale de T.S.F.

Le premier modéle réalisé a été regu en usine en
juillet 1951.

Livré 4 I’Administration, ce matériel a subi de
nombreux essais d’'exploitation sur divers terrains
militaires.

D’autres ¢quipements ont ¢té livrés a des pays
étrangers.

Deux types de matériel sont actuellement cons-
truits en série pour ces derniers :

un matériel « simple » destiné aux radars mobiles,
un matériel « triple » destiné aux mattres-radars
installés a poste fixe.

I.e premier modéle livié 4 P’Administration
francaise est contenu dans une haie (figure 2) dont
les dimensions sont les suivantes :

1.70 m
0,66 m
- profondeur 0,50 m

hauteur
largeur

Cette baie comporte plusieurs tiroirs :

en haut A droite, le tiroir de 'oscilloscope de
controle,

— en haut & gauche, le tiroir des contacteurs et
des alimentations filament et 24 Volts,

— deux tiroirs contenant chacun deux alimenta-
tions stabilisées 4+ 120 Volts ou 4+ 250 Volts 200 mA,
et — 150 Volts 10 mA, et les chassis du récepteur de
radar cohérent.

Fro. 3.~ Equipement rer triple pour maitre-radars.

La face avant du premier tiroir constitue le pan-
neau de commande et celle du deuxiéme tiroir le
panneau de controle.

— dans le bas de la baie, sont disposés les lignes
a retard et les circuits qui leur sont associés.

Ces lignes sonl au nombre de deux, comme il
sera expliqué plus loin, I'une des lignes dite « ligne
principale » constituant ’élément de retard du dis-
positif d’élimination, 'autre dite « ligne pilote ».
servant a définir la fréquence de répétition des
impulsions du radar.

L’équipement triple destiné aux maitres-radars
comporte lrois récepteurs et une centrale de syn-
chronisation.

Cel équipement est contenu dans une baie (figure
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3) démontable en deux parties, dont les dimensions
sont les suivantes

hauteur 1,70 m
largeur 258 m)

— profondeur 0,50 m
Dans la partie supérieure de la haie, sont disposés :

— trois tiroirs d’alimentations,
trois tiroirs de récepteurs radar cohérent,
un tiroir de synchronisation,

— un tiroir de distribution des signaux de syn-
chronisation,

— le tiroir « secteur » (contacteurs, compteur
horaire, alimentations de télécommande, etc...).

— le tiroir de l'oscilloscope de contrdle.

Dans la partie inférieure de la baie, sont disposées
les lignes 4 retard au nombre de quatre, & savoir :
trois lignes principales et une ligne pilote, et les cir-
cuits qui leur sont associés (figure 4).

3.1. Le récepteur de radar cohérent.

Pour engendrer I'onde de référence nécessaire 4 la
comparaison des phases, on procede de la fagon
suivante :

A chaque sondage, on préléve dans I'émetteur du
radar, une fraction de I'énergie émise par le magné-
tron.

On dispose ainsi d’une impulsion appelée « im-
pulsion haute fréquence d’asservissement ».

Sur cette impulsion, on effectue dans un mélan-
geur auxiliaire de la téte HF du radar, le méme
changement de fréquence que sur les signaux qui
parviennent au récepteur, au moyen de I'onde four-
nie par l'oscillateur local qui alimente le mélangeur
principal.

On dispose ainsi 4 la sortie du mélangeur, d’une
impulsion moyenne fréquence dite «impulsion moyen-
ne fréquence d’asservissement ».

Sous réserve que l'oscillateur local de changement
de fréquence soit particuliéerement stable, les rela-

Fig. 4. — Lquipement v triple. Lignes 4 retard et circuits associés.

Les éléments constitutifs d’un récepteur élémen-
taire de radar & élimination des échos sur obstacles
fixes sont représentés sur le diagramme général de
la figure 5.

Le récepteur comporte trois parties principales :

le récepteur de radar cohérent;

le dispositif d’élimination des échos surobstacles
fixes

— les circuits de synchronisation.

tions de phase entre cette impulsion moyenne fré-
quence d'asservissement et les signaux d’échos
moyenne fréquence, sont les mémes que celles qui
existent entre I'impulsion haute fréquence émise
et les signaux d’échos haute fréquence a I'entrée du
récepteur.

Le récepteur L.C.T. recoit du radar les signaux
suivants

— l'impulsion moyenne fréquence d’asservisse-
ment ;



L’ONDE ELECTRIQUE

les signaux d’échos moyenne fréquence i faible
niveau.

Dans le récepteur, les signaux d’échos sont en-

voyés dans un amplificateur moyenne fréquence et
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moyenne fréquence, de sorte que le détecteur de
phase fournit des signaux video fréquence dont la
fluctuation d’amplitude est proportionnelle & la
fluctuation de phase moyenne fréquence des échos.
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Fi6. 5. — Diagramme général d’un récepteur de radar a élimination d’échos sur obstacles fixes

I'impulsion d’asservissement aprés amplification,
est injectée dans le circuit oscillant d’un oscillateur
dit « oscillateur cohérent », fonctionnant a4 la moyenne
fréquence du récepteur qui. dans le cas actuel, est
de 30 Mc/s.

Cet oscillateur, préalablement bloqué, est déblo-
qué au moment de I'arrivée de 'impulsion. L’oscil-
lateur démarre alors avec la phase imposée par
I'impulsion d’asservissement. En effet, un oscillateur
normal démarre avec une phase quelcorqie, sous
Pinfluence des fluctuations thermiques qui ont
leur siége dans le circuit oscillant. 1l suffit qu’'au
moment du démarrage de loscillateur, il existe
dans son circuit un signal provequé par I'impulsion
d’asservissement et dont I'amplitude soit supérieure
a celle du bruit du circuit, pour que cet oscillateur
démarre avec la phase de I'impulsion d’asservisse-
ment. L’oscillateur oscille ensuite librement, four-
nissant une onde appelée « onde de référence ». 1l
est ensuite nécessaire de bloquer loscillateur quel-
ques dizaines de microsecondes avant I'arrivée d’une
seconde impulsion pour lui faire perdre la mémoire
de la phase de 'impulsion précédente. L’oscillateur
se recalera ensuite automatiquement sur la phase
de I'impulsion nouvelle. On dit que Poscillateur est
asservi en phase, 4 chaque impulsion, & I'onde émise.

L’amplificateur moyenne fréquence des signaux
d'échos est un amplificateur & limitation d’ampli-
tude, suivi d’'un détecteur de différence de phase.
La limitation d’amplitude a pour objet d’éliminer
les fluctuations d’amplitude des signaux d’échos

Les signaux d’échos video fréquence issus du
détecteur de différence de phase sont ensuite en-
voyés aux circuils d’élimination des échos sur
obstacles fixes.

3.2. Les circuits d’élimination des échos sur obstacles
fixes.

L'élément essentiel de ces circuits est la ligne a
retard principale.

Dans les lignes A retard ultra-sonores, on trans-
forme les oscillations électriques correspondant aux
signaux A retarder en oscillations ultra-sonores a
'aide d’un cristal de quartz émetteur. Les oscilla-
tions se propagent dans un milieu de propagation
déterminé principalement en raison de la faible
atténuation apportée a la propagation des ultra-
sons. Les oscillations ultra-sonores retardées sont
ensuite transformées en oscillations électriques par
un cristsl de quartz récepteur résonnant sur la
méme fréquence que le crist2] émetteur. Le milieu
de propagation peut étre un liquide ou un solide.
Dans le cas actuel, le mercure a ¢té choisi comme
milieu de propagation. Ii présente I’avantage, d’une
part, étant donné sa haute impédance acoustique
qui est de P'ordre de celle du quartz, d’amortir con-
sidérablement les cristaux de quartz, ce qui permet
d’obtenir les grandes bandes passantes nécessaires
pour la transmission sans déformation des impul-
sions bréves et, d’autre part, d’introduire une atté-
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nuation de propagation trés faible. Celle-ci est
de l'ordre de 4,4 décibels par meétre a4 10 Mc /s et
est proportionnelle au carré de la fréquence.

Pour des quartz ayant une fréquence de résonance
donnée, la bande passante acoustique est dc1’ordr:
de la moitié de cette fréquence. Cependant, la trans-
mission est nulle pour la fréquence zéro, ce qui
peut conduire & des déformations des signaux video
fréquence, si ceux-ci sont appliqués directement #
la ligne.

Pour tirer profit de la grande bande passante
intrins¢que de la ligne. on module en amplitude
une onde porteuse auxiliaire par les signaux d’échos
video fréquence, et cette onde modulée est appliquée
au quartz émetteur qui résonne & la fréquence
porteuse de cette onde.

Dans le cas acluel, cette onde porteuse a une fré-
quence de 11 Mc/s.

Les signaux retardés sont ensuite détectés.

Etant donné les conditions d’utilisation de la
ligne 4 retard, les circuits d’élimination compren-
nent les éléments suivants :

— un modulateur auxiliaire dans lequel s’effec-
tue la modulation de I'onde porteuse & 11 Mc/s
par les signaux video fréquence issus du détecteur de
phase.

-— une « voie retardée » el une « voie directe »
dans lesquelles 'onde porteuse auxiliaire est en-
voyée simultanément.

— un circuit de soustraction des signaux vide)
fréquence transmis dans les deux voies précédentes.

— un circuit équilibreur des gains des voies
directe et retardée.

- un amplificateur video fréquence des signaux
bipolaires issus du circuit de soustraction suivi
d’un circuit redresseur des deux alternances, de
fagon & envoyer & P'indicateur des signaux monopo-
laires, et un circuit limiteur d’amplitude de ces
signaux.

Le modulateur auxiliaire comporte un oscilla-
teur 4 11 Mc/s piloté par quartz suivi d’un étage
de modulation symétrique et d’'un amplilicateur
4 large bande centré sur 11 Mc/s.

Cet amplificateur attague d’une part, le cristal
émetteur de la ligne a retard, et, dautre part,
Pamplificateur de la veoie directe par I'interinédiaire
d’une cellule d’atténuation.

La ligne a retard est suivie d'un amplificateur de
compensation de l'atténuation globale apportée
par la ligne & retard, atténuation due au rendement
imparfait des transformateurs électro-mécaniques
des cellules d’extrémité et & I'atténuation de pro-
pagation des ultra-sons dans le mercure. La bhande
passante globale de la voie retardée est définie par
celle de cet amplificateur. Toutelois, ’atténuation de
propagation des ultra-sons dans le mercure étant
proportionnelle. d’une part & la longueur de la ligne.
et, d’autre part, au carré de la fréquence, il est
nécessaire d’introduire dans Pamplificateur, pour
obtenir une courbe de réponse réguliére, des circuits
de correction destinés & accroitre I'amplification
des fréquences élevées de la bande.

L’ensemble de la voie retardée a un gain voisin
de I'unité et Pamplificateur de voie directe égale-

ment. Ce dernier amplificateur a pour objet de donner
4 la voie directe la mé&me courbe de transmissiin
que la voie retardée, de fagon que les signaux su-
bissent éventuellement des déformations identiques
dans les deux voies.

Le gain de cet amplificateur est amené a étre
voisin de I'unité par I'introduction de cellules d’atté-
nuation entre les étages.

Chacun des amplificateurs est suivi d’un circuit
de détection fournissant des signaux de polarité
opposce, la soustraction de ces signaux s’effectuant
sur une résistance commune aux deux circuits.

Pour que I'¢limination des échos fixes soit correcte.
il est nécessaire :

— que le gain de la voie directe soit identique
4 celui de la voie retardée.

— que le temps de retard global de la voie re-
tardée soit rigoureusement égal & la période de répé-
tition du radar.

L.’égalité dans le temps des gains des voies directe
et retardée est obtenue par V'utilisation d’un circuit
d’équilibrage automatique comparant lec niveaux
d’onde porteuse a la détection dans les deux ampli-
ficateurs et agissant différentiellement sur ceux-ci
pour maintenir nulle la différence de ces niveaux.

3.3. Circuits de synchronisation.

Le temps de retard global de la voie retardée peut
se modifier dans le temps du fait que la vitesse
de propagation des ultra-sons dans le mercure est
fonction de la température. Aussi est-il néces-
saire que la fréquence de répétition du radar
soit déterminée 4 partir du retard apporté par la
ligne. Parmi les diverses solutions possibles, celle
qui a été adoptée, car elle est valable aussi hien
pour I'équipement simple que pour 1'équipement
(riple, consiste a utiliser une deuxiéme ligne a re-
tard, dite « Ligne Pilote », placée dans la méme
enceinte thermique que la ligne a retard principale
pour déterminer la fréquence de répétition du radar.

Les deux lignes dérivant d’une fagon identique,
I'égalité du temps de retard et de la période de répé-
tition se maintient d’une fagcon satisfaisante.

Les circuits de synchronisation associés 4 la ligne
pilote fournissent les signaux de synchronisation
destinés au radar et aux indicateurs, a I'oscilloscope
de controle, aux circuits de blocage de 'oscillateur
cohérent et aux circuits de commutation « radar
a élimination d’échos fixes-radar normal ».

Ces derniers circuits ont pour objet de permettre
A lopérateur de faire apparailre sur I'indicateur,
depuis la distance zéro jusqu’a une distance de son
choix, les signaux issus de I'équipement d’élimina-
Lion des échos sur obstacles fixes et, au-dela de cette
distence, les signaux fournis par le récepteur de radar
normal.

3.4. Les lignes a retard.
Les deux lignes A retard de I'équipement simple

(figure 6) sont montées de part et d’autre d’un bati
en alliage léger,
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La fréquence de répétition étant de 500 c/s, le
temps de retard de la ligne principale est de
2 000 microsecondes.

La vitesse de propagaticn des ultra-sons dans le
mercure étant de I'ordre de 1 500 meétres /seconde,
la longueur du trajet des ultra-sons est. de 2,88 meétres.

La ligne est replice. Elle comporte qualre tubes
verticaux en acier remplis de mercure et reliés par
six blocs réflecteurs réglables introduisant sur le
trajet des réflexions & 90o.

F16. 6. — Equipement eEr simple. Lignes a retard

-_—— -— . sl 2

Le quartz émetteur est monté sur un suppaort ré-
glable qui permet de modifier la longueur de la ligne.

Le quartz récepteur est monté sur un support fixe.

L’alignement de la ligne s’effectue par des méthodes
optiques &4 l'aide des réflecteurs réglables.

Les supports de quartz sont placés aux extrémités
supérieures de la ligne, ce qui permet une évacuation
aisée de l'air qui pourrait demeurer & la surface des
quartz. Des vases d’expansion servent de réserve
de mercure et assurent une certaine pression & I'inté-
rieur de la ligne.

Les quartz de coupe X A vibration longitudinale
sont en contact par une de leur face avec le mercure
et sont excités sur leur autre face par une électrode
en acier. La mince couche d’air qui sépare la surface
du quartz de I'électrode suffit & créer une désadap-
tation acoustique importante, de sorte que les cel-
lules d’extrémité sont réfléchissantes, ce qui assure
le meilleur rendement des transformateurs électro-
mécaniques.

La ligne pilote est de construction identique A la
ligne principale ; cependant, elle est de longueur
moitié, de sorte que la fréquence de répétition défi-
nie par elle est double de la fréquence désirée. Une
division de fréquence par deux permet d’obtenir
celle-ci.

La ligne pilote ne comporte par suite que deux
blocs réflecteurs. Sa longueur est réglable de fagon
a ajuster initialement la fréquence de répétition au
retard de la ligne principale. Sa fréquence d’utilisa-
tion est de 17 Mec s,

Fig. 7 Equipement rer triple. Lignes o retard

L’ensemble des lignes est placé dans une enceinte
thermique constituée par des plaques de Klégécel
placées entre deux toles minces.

L'ensemble des lignes de 1'équipement triple
comporte trois lignes principales et une ligne pilote
(figure 7).

4° PERFORMANCES THEORIQUES ET RESULTATS EXPE-
RIMENTAUX.

Les performances d'un radar i élimination des
échos sur obstacles fixes qui doivent étre examinées,
sont les suivantes :

— visibilité d’un obstacle mobile en dehors des
zones d’échos fixes, c’est-a-dire la portée du radar,

— qualité de I'élimination des échos sur obstacles
fixes,

— visibilité des échos d’obstacles mobiles dans
les zones d’échos fixes.
4.1. Portée du radar.

En I'absence d’échos fixes, I'amplitude d’un écho
mobile A la sortie du radar cohérent A un instant £ a
pour expression :

Y1 =Yocos2mfpl 0]
Yo étant I'amplitude de I'écho en radar normal. On
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voit que 'amplitude du signal est modulée 4 la fré-
quence Deeppler /p. A linstant { + T correspondant
4 limpulsion suivante, 'amplitude devient :

Yo = Yocos 2w fp (t + T) 2

Aprés soustraction, on obtient :

T
y==4 —1U = 2y,sin(x [pT). Sinznfp(l-i—;) 3)

On voit que 'amplitude de I'écho aprés soustrac-
tion est encore modulée 2 la fréquence Dceppler.
Cette amplitude est nulle lorsque sin = fp T = 0,

Ip

fr

c’est-a-dire lorsque fp T = k , k étant un

nombre entier.

Les vitesses radiales pour lesquelles la fréquence
Deeppler est un multiple de la fréquence de répétition
des impulsions sont des vilesses aveugles.

Pour A = 10cm, fr = 500 ¢ /s ; les vitesses aveu-
gles sont les vitesses multiples de 25 meétres /seconde
ou 90 km /heure.

Par contre, 'amplitude maximum de 'écho est
double de amplitude de I'écho radar normal lorsque

sintfp T =1, c’est-a-dire lorsque fp = (2k + l)g

Les vitesses correspondantes sont les vifesses opti=
ma.

REPONSE_RADAR E E F.
REFONLE RADAR NORMAL

127
100

0 e ot afr | 4fr FREQUENCE DOPRLER
o Ve 2% v 4% VITESSE RAD AL
F1G. 8. — Sensibilité d’un radar eeF en fonction de la vitesse radiale

de I'obstacle.

La sensibilité du radar est donc fonction de la
vitesse de 'obstacle. La courbe qui représente cette
sensibilité en fonction de la vitesse radiale de I'obstacle
est une succession d’arceaux de sinusoide (figure 8).

Le signal représenté par l'expression (3) est un
signal bipolaire fluctuant en plus et en moins. Pour
appliquer ce signal & un indicateur panoramique,
il est nécessaire de le redresser, et, pour chiffrer la
fagcon dont ce nouveau signal fluctuant impression-
nera l'indicateur, il est nécessaire d’évaluer sa valeur
moyenne. On trouve :

s & ol
lyl = ;4o | sinwfp T| @)
avec — = 1,27
T

Le bruit a la méme valeur qu'en radar normal.
En effet, le détecteur de phase fournissant des si-
gnaux dont l'amplitude est fonction a la fois de
lamplitude et de la phase des signaux moyenne

fréquence, divise I'amplitude du bruit par AT

Mais, d’autre part, les bruits issus des voies directe
et retardée étant indépendants, leurs puissances
s'ajoutent, de sorte qu'a la sortie du circuit de sous-

traction 'amplitude du bruit est muiltipliée par V2.

Donc, en définitive, la sensibilité finale du radar
est toujours fonction de la vitesse de I'obstacle.
Pour les vitesses optima, la sensibilité est I¢géerement
supérieure a celle du radar normal. Cependant, si
on admet quc toutes les vitesses sont également
probables, on peut dire qu'en moyenne le radar
EEF ne présente pas de perte de sensibilité vis-a-
vis du radar normal.

L'expérience confirme ces résultats théoriques.

De nombreux essais ont été effectués avec des
types d’avions divers : quadrimoteurs, bimoteurs,
avions a réaction, hélicoptéres. Ces essais ont été ef-
fectués en utilisant deux indicateurs panoramiques
permettant d’observer simultanément les signaux
issus du radar normal et duradar EEF. Il a été obser-
vé que la portée en radar EEF est sensiblement la
méme qu’en radar normal. De nombreux essais ont
donné des portées identiques. Certains ont montré
une diminution de portée de 5 4 10 km a 150 km.
Il y a lieu de noter, de plus, que I'écho d'un avion est
complexe, et que, pour les avions a hélices par
exemple, la modulation de I’écho di i la rotation
de Yhélice rend celui-ci visible méme si I'avion a une
vitesse radiale correspondant & une vitesse aveugle
ou 4 une vitesse nulle.

4.2. Qualité d’élimination des échos sur obstacles
fixes.

La qualité d’¢limination des échos sur obstacles
fixes est tout d’abord fonction des performances
intrinséques du dispositif de soustraction. Dans
le récepteur LCT, la qualité d’élimination video
fréquence qui ne met en jeu que les circuits d'éli-
mination A partir du modplateur auxiliaire est de
40 db, soit 1 %,.

Les échos fixes réels ne sont pas idéalement fixes.
En fait, les signaux d'échos moyenne fréquence
fluctuent A la fois en amplitude et en phase.

Ces fluctuations sont dues & des causes diverses :

Une premiére cause est l'influence du vent qui
provoque le mouvement des branches et des feuilles
des arbres.

Une deuxiéme cause est 'influence de la rotation
de I'aérien qui, d’une part, provoque une modulation
de I'amplitude de I'écho des obstacles isolés du fait
du défilement du diagramme de I'aérien, et, d'autre
part, modifie & chaque sondage la zone d’espace
qui provoque I'apparition d’un écho & une distance
donnée.

Une troisi¢éme cause est l'influence des instabilités
des oscillateurs haute fréquence et moyenne fré-
quence de I'équipement.

Les échos fixes réels sont constitués par la somme
vectorielle des contributions d’un grand nombre
d’obstacles réfléchissants élémentaires. Les phases
des échos élémentaires sont distribuées au hasard,
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de sorte que les fluctuations des échos fixes ont la
méme nature que le bruit du récepteur. Ces fluc-
tuations ne sont pas éliminces, et il est désirable de
donner aux résidus correspondants la méme ampli-
tude que le bruit du récepteur de facon 4 ne pas
faire apparaitre sur I'indicateur panoramique un
« canevas » d’échos fixes.

Or, l'analyse des fluctuations propres des échos
fixes montre que la valeur effi ace de la fluctuation
en amplitude est proportionnelle 3 la valeur efficace
de I'amplitude de I'écho, alors que la valeur efficace
de la fluctuation de phase est indépendante de I'am-

Y.. \L
p /'g} v \\\
S & i
\ 1]

Fro. 9. — Fonctionnement d’un récepteur A limitation d’amplitude
No 446

plitude de I’écho. L'’utilisation d’un amplificateur
moyenne fréquence a limitation d’amplitude, suivi
d’un détecteur de phase, permet d’'éliminer les
fluctuations d’amplitude moyenne fréquence des
échos et fournit des signaux video fréquence dont
la fluctuation d’amplitude est proportionnelle & la
fluctuation de phase moyenne fréquence, donc indé-
pendante de l'amplitude des échos.

Il est nécessaire de bien comprendre le fonction-
nement d'un tel récepteur pour pouvoir en effectuer
le réglage correct. Pour cela, il est commode de
raisonner sur des diagrammes vectoriels montrant
la composition des signaux dans le détecteur de phase.

Le diagramme de la partie supérieure de la figure 9
montre :

— le vecteur OA représentant 'onde de référence
moyenne fréquence appliquée au détecteur de phase,

— le vecteur AB représentant un signal de phase
variable par rapport 4 I'onde de référence. Ce signal
peut étre le bruit moyenne fréquence du récepteur,
ou le signal résultant de la composition vectorielle
en moyenne fréquence du bruit et d'un écho mobile.

Sur le détecteur de phase, I'onde de référence et
le signal se combinent pour donner un signal résul-

tant moyenne fréquence représenté par le vecteur OB
et le signal video fréquence obtenu aprés détection
a une amplitude proportionnelle & I'amplitude
|OB|. Par suite, & la sortie du détecteur de phase,
sont mises en évidence les fluctuations d’amplitude

du vectenr OR d’un sondage au suivant autour de
la valeur moyenne |OA|. Si I'on suppose que le

vecteur AB tourne dans le temps autour du point A
erratiquement (bruit pur) ou d’une fagon quasi
réguli¢re (écho mobile et bruit superposé) avec une
amplitude maximum |AB|, on voit que la fluctua-
tion maximum d’amplitude du signal & la sortie du
détecteur de phase est proportionnelle & 2 |AB|.

Supposons maintenant que I'on augmente progres-
sivement le gain de l'amplificateur moyenne fré-
quence. La grandeur du signal croit linéairement
jusqu’a atteindre le niveau de limitation L. Pour
des valeurs intermédiaires du gain, le vecteur repré-
sentatif du bruit ou du signal écho mobile avec bruit

superposé devient AB’ ou AB” et I'on voit qu’a la
sortie du détecteur de phase la fluctuation maximum
d’amplitude du signal est proportionnelle & 2 |AB’|
ou 2 |AB"|. Elle croit dont linéairement avec le gain.

Par suite, quel que soit le gain du récepteur moyen-
ne fréquence, du moment que le niveau du signal
n’atteint pas le niveau de limitation, le rapport signal
écho mobile /bruit A la sortie du détecteur de phase
est constant. En conséquence, on peut dire que la
visibilité d’un écho mobile non superposé & un
écho fixe est indépendante du gain de 'amplilicateur
moyenne fréquence.

Supposons maintenant qu'un écho fixe existe
4 la distance considérée. G

Le diagramme de la partie inférieure de la figure 9
montre :

— le vecteur 6A, onde de référence moyenne
fréquence appliquée au détecteur de phase,

— le vecteur ;.]), représentant I'écho fixe moyen-
ne fréquence, dont la phase fixe par rapport & I'onde
de référence, est 6,

— le vecteur l—)B, représentant un signal de phase
variable superposé a4 l'écho fixe.

La superposition de ce signal ]—)ﬁ de phase variable

A 1'écho fixe _AD provoque une fluctuation d’ampli-
tude 2 [DB| et une fluctuation de phase 2 A 6 du

vecteur résultant Aﬁ.
A la sortie du détecteur de phase, on observe la
fluctuation d’amplitude du vecteur OB. On voit que

lorsque le gain est tel que I'amplitude du vecteur AB
est inférieure au niveau de limitation L, la fluctua-
tion maximum d’amplitude du signal & la sortie
du détecteur de phase est proportionnelle 2 2 |DB|.



108 L'ONDE £LECTRIQUE

1l est alors possible, dans ces conditions de tirer les
conclusions suivantes :

— si le vecteur DB représente le bruit du récep-

teur superposé & un écho AD idéalement fixe, & la
sortie du détecteur de phase, le bruit superposé 4
I'écho fixe a 1a méme amplitude que le bruit en dehors
de I'écho fixe,

—_—

~ si le vecteur DB represente la combinaison
d’un écho mobile et du bruit, 4 la sortie du détecteur
de phase la visibilité de P’écho mobile superposé
a I'écho fixe est la méme qu'en P'ahsence d’écho
fixe,

— si le vecteur DB représente la fluctuation pro-
pre de I'écho fixe, a la sortie du détecteur de phase
Iamplitude de la fluctuation est proportionnelle
a I'amplitude de I'écho & I'entrée du détecteur de
phase.

Supposons maintenant que I'on augmente pro-
gressivement le gain de l'amplificateur MI® de telle
facon que Pamplitude que devrait avoir le vecteur

——
AB devienne supérieure au niveau de limitation L

(vecteurs AB’ et AB").
On voit sur la figure 9 que dans le cas du vecteur

AR’, la fluctuation d’amplitude du signal appliqué
effectivement au détecteur de phase est nulle
(AC = AC’). Par conlre, la fluctuation de phase
2 A 0 reste constante quel que soit le gain.

A la sortie du détecteur de phase, la fluctuation
d'amplitude de I'écho est proportionnelle a la fluc-

tuation d’amplitude du vecteur OC lorsquc le point C
se déplace sur le cercle de centre A et de rayon L
entre C et C’, c’est-a-dire dans un angle 2 A 6 .

Si le gain est encore augmenté, cette fluctuation
reste constante.

Par suite, lorsque le gain est tel que I'amplitude
correspondante de I’écho fixe est supérieure au ni-
veau de limitation, on peut faire les remarques
suivantes :

— si le bruit du récepteur est superposé i un
écho absolument fixe, & la sortie du détecteur de
phase, I'amplitude de la fluctuation de I'écho due
au bruit est nettement plus petite que 'amplitude
du bruit en dehors de I’écho fixe,

— si un écho mobile est superposé & un écho
idéalement fixe, 4 la sortie du détecteur de phase
Pamplitude de la fluctuation de I'écho fixe due a
'écho mobile est plus petite que I'amplitude de
Pécho mobile lorsque ce dernier est en dehors de
I'écho fixe. Lorsque le gain augmente, 'amplitude
de la fluctuation reste constante alors que le bruit
en dehors de I'écho fixe augmente,

— si I'écho fixe n’est pas idéalement fixe, I'am-
plitude de la fluctuation de cet écho reste constante
lorsque le gain augmente alors que le bruit en dehors
de I'écho fixe augmente.

Les circuits d’élimination ne laissant subsister
que les parties fluctuantes des signaux video fréquen-
ce issus du détecteur de phase, il est possible, en
observant les signaux A la sortie de ces circuits,

d’effectuer le réglage correct du gain du récepteur
moyenne fréquence. Ge réglage consiste a amener le
niveau du bruit en dehors des échos fixes, & avoir
la méme amplitude que les résidus fluctuants d’échos
fixes. Cela s’effectue aisément en observant sur
un oscilloscope type A les signaux envoyés aux indi-
cateurs.

Si le gain est plus faible, les résidus sont supérieurs
au bruit. et, par suile, apparaissent sur I'indicateur.

Si le gain est trop élevé, les résidus sont inférieurs
au bruit et, par suite, des taches noires apparaissent
sur I'indicateur & 'emplacement des échos fixes, et la
visibilité des petits échos mobiles superposés aux
échos fixes s’en trouve diminuée.

A la limite, si 'on suppose que la qualité propre
d’un radar EEF est médiocre (oscillateurs HIE el
MF Lrés instables), ce qui conduit A des fluctuations
propres des échos fixes trés importantes, il est possi-
ble de masquer la mauvaise qualité de I’équipement
en augmentant considérablement le gain du récep-
teur. Les échos fixes sont éliminés de l'indicateur,
les échos mobiles en dehors des échos fixes sont
toujours visibles, seule la visibilité des échos mobiles
dans les zones d’échos fixes est nettement dété-
riorée.

4.3. Facteur de visibilité.

Les considérations précédentes conduisent & dé-
finir le facteur de visibilité.

II faut entendre par facteur de visibilité le rap-
port de I'amplitude d’un écho fixe donné a celle de
I’écho mobile qui lui serait superposé et qui serait
tout juste détectable.

Si un écho mobile, d’amplitude y,, est superposé
a un écho fixe dont la valeur efficace de I'amplitude
est R,, la valeur maximum de la fluctuation d’am-
plitude de R, due & I'écho mobile d’une impulsion
4 la suivante est :

y=2ysinwfpT

Si ’on prend la moyenne arithmétique pour toutes
les vitesses, on trouve :

1
y Yo
4
Si I'on suppose que, pour étre visible, I'écho
mobile doit avoir une amplitude égale a trois fois
celle de la valeur efficace r, de la fluctuation de
I’écho fixe R,. on doit avoir :
Yo 87 =241, (8dB)
ro est la racine carrée de la somme des carrés des
valeurs efficaces des fluctuations élémentaires dues
a l'influence du vent, a la rotation de I’aérien et
aux instabilités des oscillateurs du radar.

Si le rapport 89a une certaine valeur k, il est pos-
ro

sible d’en déduire la valeur du facteur de visibilité :

R, 1 R 4

= - k
L Yo 3w



L’ONDE ELECTRIQUE 109

Gela veul dire que le facteur de visibilité dépend
essentiellement des caractéristiques du radar. En
effet, les fluctuations des échos fixes réels sont
d’autanl plus importantes que le nombre des im-
pulsions qui frappent un objectif déterminé au cours
d’une rotation de Pacrien est plus réduit. Ce nombre
d’'impulsions est fonction de la fréquence de répé-
tition du radar, de 'ouverture horizontale du fais-
ceau el de la vitesse de rotation de I'aérien.

Dans le cas d'une fréquence de répétiticn de
500 ¢ /s, d’'une largeur de faisceau de 3° et d’une
vitesse de rotation de 3 tours/minute, le nombre
d’impulsions sur 'objectif est de 81, ce qui corres-

pond & un rapport R de 34 décibels. Dans ces con-
Ty

ditions, le facteur de visibilité. si I'équipement était

parfait, devrait étre de 26 db.

Des mesures sur échos réels ont été effectuées a
Trappes dans ces conditions.

Ces mesures sont tres délicales.

Pour I'écho de la Tour Eiffel, située a 30 km.
les résultats trouvés oscillent entre 20 el 21 db.
Le facteur de visibilité du récepteur seul, alimenté
par des signaux moyennc fréquence artificiels, est
supérieur a 30 db.

Dans le cas ou le faisceau a une largeur de 0,8
degré et une vitesse de rotation de 6 tours /minute,
le nombre des impulsions qui frappent un objectil
donné se réduisent a 11. Dans ces conditions, les
considérations théoriques montrent que le facteur
de visibilité est limité a 12 db.

4.4. Autres résultats expérimentaux.

De nombreuses observations onl permis de suivre.
en élimination, des avions dans les zones d’échos
fixes jusqua deux kilométres du radar, résultats
d’autant plus spectaculaires qu’ils sont complete-
ment perdus en radar normal dés leur entrée a 10
ou 15 ki dans les zones d’échos fixes denses.

Lorsque le gain du récepteur du radar EEF est
réglé pour donner a I'équipement le maximum de
sensibilité aux échos mobiles dans les échos fixes,
on observe dans les cinq premiers kilometres seule-
ment des points lumineux qui ne sont manifeste-
ment pas des avions. Un examen attentif et la pho-
tographie de la figure présentée a la suite de plusieurs
tours d’antenne montrent que certains de ces échos
se déplacent. D’autre part, I'examen des signaux
video fréquence cohérents a la sortie du détecteur
de phase ont permis d’observer des échos intem-
pestifs de deux natures différentes :

Certains d’entre ecux affectent la forme de

battements Dceppler a4 fréquence bien définie. n
est permis de supposer que ces échos sont des échos
de mobiles au sol : voilures, bicycletles, ou oiseaux.

D’autres affectent la forme de hatltements
Deeppler & fréquence erratique. lls pourraient corres-
pondre A des échos sur des fumées ou des chutes de
feuilles.

Nous ne voulons pas dire que tous ces échos -
qui n’ont pas la chance d’étre des échos d’avions en
vol, et que des opérateurs non avertis pourraient
considérer conune des « résidus d’échos fixes »
peuvent étre classés dans les catégories qui viennent
d’étre indiguées. Leur étude est délicate du fait qu'ils
sont essentiellement fugitifs, et leur identification
demande une longue patience.

‘Foutefois, 'expérience montre qu'un opeérateur
entrainé, qui suit les traces d’un avion d'un tour
d'antenne a lautre, ne peul confondre celles-ci
avec celles de ces obstacles mobiles indéterminés,
les premieres étant sensiblement plus larges.

De plus, il est également possible, dans un site
suffisamment dégagé tel qu'un aérodrome ot les
échos sur obstacles fixes n’atteignent pas des am-
plitudes considérables. de réduire systématiquement
la sensibilité du radar de fagon a faire disparaitre
ces échos mobiles indésirables. la sensibilité aux
avions inchangée en dehors des échos fixes, étant
encore largement suffisante pour permettre de les
suivre jusquaux abords immédiats du radar.

|. CONCLUSION.

<n terminant cet exposé, nous lenons a remercier,
d’une part, les Administrations frangaises qui ont
rendu possible cette réalisation, et plus particulie-
rement le Service Technique des Télécomimunica-
tions de I’Air, le Centre National d’Etudes des Télé-
communications et la Direction Centrale des Cons-
tructions et Armes Navales, et. d’autre part, nos
collegues de Ja Compagnie Générale de TSF avec
qui nous avons pu effectuer la mise au point d’en-
semble du radar dans un climat de coopération
amicale.

Nous tenons a indigquer que les divers travaux
relatifs a4 1'élimination des ¢échos fixes ontl ¢té con-
duits, tant a lLyon sous Il'occupation qu'a Paris
depuis la fin de la guerre, sous la direction technique
de Monsieur LenMaNN. Ses conseils nous ont été
précieux et nous I’en remercions.

Nous n’aurions garde d’oublier, de plus, de re-
mercier tous nos collaborateurs du laboratoire
Central de Télécommunications, Ingénieurs, Dessi-
nateurs et Techniciens, dont le travail d’équipe a
permis I'étude et la mise au point des divers types de
récepteurs.



LA MODULATION PAR IMPULSIONS
D’UN FAISCEAU TONIQUE

W. FISHWICK
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En décembre 1945, C. W. OATLEY de I'Université
de Cambridge a suggéré & l'auteur lapplication
naturelle des techniques du radar & un spectrométre
de masse utilisant le principe du « temps de par-
cours ». Un faisceau d’ions non homogéne mais
mono-énergétique contient des particules se dépla-
cant a des vitesses qui dépendent de leur rapport
masse /charge. Il en résulte que si le faisceau est
modulé de maniere & former un groupe, ou « impul-
sion » d’ions nettement délimité, cette impulsion
va se séparer en groupes discontinus d’ions (ou plus
exactement en groupes ayant le méme rapport
masse /charge) si on lui permet de se déplacer sur
une distance convenable. Ces groupes vont atteindre
une cible appropriée ou ils se déchargeront formant
ainsi une impulsion électrique dans un circuit exté-
rieur. Le temps d’arrivée a cette cible donnera une
mesure du rapport masse /charge et la charge libérée
sur la cible par une impulsion donnera une mesure
du nombre d’ions constituant l'impulsion et, par
suite, de I’abondance des atomes ou molécules dans
la région initialement productrice des ions. Les temps
impliqués sont petits pour un instrument de dimen-
sions raisonnables et il est possible d’obtenir peut-
étre 1.000 fois par seconde le processus complet de
modulation et de détection. Cela permet de trés
rapides changements de la constitution de la région
ionisante 4 étudier. L’appareil lui-méme est de cons-
truction mécanique simple bien qu’il comporte
plusieurs circuits électroniques associés. Un appareil
semblable a été proposé par Stephens (1946) a peu
prés au méme moment.

En admettant que I’espace de glissement, aprés
modulation, n’est soumis & aucun champ nous pou-
vons estimer les temps et les durées d’impulsions
nécessaires. Un ion de masse mkg et de charge ¢
coulombs, accéléré par une différence de potentiel
V, volts a une vitesse :

u = (2qVy/m)'
- 1,393 (V,/w)'/z x 10* metres /sec. 1)

poids moléculaire en unités de masse atomique de l'ion (0'%=16)

charge ionique en unités de charge atomique

Le temps de parcours T dans un espace de glisse-
ment de longueur L métres est par suite :

T = L/u = 71,80 L (a/V,)"= x 10—° secondes (2)

Si 3p est la variation du rapport masse /charge
entre un ion et son voisin dans le spectre, la diffé-
rence 3T en temps de parcours est alors :

L
3T = 35,90 AL Su X 10—¢ secondes  (3)
Fal@s

sip > 1.

Ces deux derniéres équations nous permettent de
calculer T'/L, le temps de parcours par meétre de
longueur de I'espace de glissement et 8T la durée
maximum d’impulsions nécessaire, pour toute va-
leur . et V,. Les figures 1 et 2 montrent quelques

00

0

10 a0 Jo «0 4 ic an

Fie. 1 Temps de parcours dans l'espace de glissement, lorqu'il
n'cst soumis 4 aucun champ.

valeurs calculées lorsque 3. = 1. On peut montrer,
qu'en général, pour tout systtme de champ le
pouvoir résolutif (resolving power) 3u/u est donné
par :

TS ey “)
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Les valeurs de 8 T tirées de la figure 2 indiquent
la différence entre les instants d’arrivée a la cible
des ions adjacents (3. = 1) et peuvent étre inter-
prétées comme étant la durée d’impulsions devant
étre fournies par le systéme modulateursiles centres
des impulsions ioniques coincident initialement et
si les trajets des ions sont semblables. En général,
la durée d'impulsion doit étre inférieure 4 AT pour
obtenir une bonne résolution jusqu'a une valeur
choisie de p.

La valeur du courant ionique n’est pas limitée
par la nécessité d’obtenir un faisceau ionique étroit,
défini par des fentes de 1 mm de largeur au moins.
Le faisceau peut étre beaucoup plus grand que cela
et c’est effectivement nécessaire, car le courant de

2,3
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Fi6. 2 Durée de I'impulsion nécessaire pour séparer podep s 1.

la cible a la forme d’une bréve impulsion qu’il
faut amplifier par procédés électroniques avant
sa présentation sur ’écran d’'un tube a rayons
cathodiques. 1l faut, pour y parvenir, conserver la
forme de l'impulsion afin de conserver le pouvoir
résolutif des ions ce qui impose I'emploi d’ampli-
ficateurs & large bande. Cette largeur de bande.
qui sera de plusieurs mégacycles par seconde, se
traduit par un courant détectable minimum par
suite de fluctuations électriques spontanées ou de
bruit de fond. 11 est donc désirable d’obtenir un fais-
ceau ionique d’intensité assez élevée et cela n’affecte
pas seulement la géométrie de la source ionique
mais limite la plus faible valeur de V,.

L’effet relatif du bruit dans le circuit compris
entre I'électrode-cible et I'anode du premier tube
amplificateur peut étre réduit en utilisant le fait
que l'impédance de sortie de I'électrode-cible ne
présente qu’une faible réactance de capacité. 11
est par suite possible d’y intégrer le courant, de
I'amplifier puis de le différentier en un étage ulté-
rieur afin de rétablir la forme de I'impulsion. On
peut ainsi améliorer le rapport signal /bruit.

La présentation du spectre de masse peut étre
effectuée par application du train d’impulsions
simplifié aux plaques de déviation verticale d’un
oscilloscope & rayons cathodiques dont les plaques
de déviation horizontale sont soumises A une ten-
sion de balayage.

Cette tension de balayage est déclenchée par une
impulsion spéciale coincidant avec le centre de la

forme d’onde qui module le. faisceau ionique 4 1’en-
trée du tube de glissement. I.’ensemble du procédé
de modulation et de présentation est répété avec
une fréquence de 1 000 & 3 000 c/s.

Le reste de I'exposé concerne avant tout la dis-
cussion de la modulation en impulsions du faisceau
ionique plutdt que 'étude du spectrometre lui-méme
bien que l'attention soit attirée de place en place
sur quelques aspects de I'étendue de la source 1omque
et du systéme de mise au point en ce qu'’ils affectent
les impulsions ioniques ou le systéme de modulation

PREMIERE PARTIE

METHODE DE PRODUCTION
DES IMPULSIONS IONIQUES

1. — Production des ions dans le spectrométre de
masse.

Il existe de nombreux moyens de produire des
ions pour utilisation dans un spectromeétre de masse,
mais le plus utile pour les matiéres gazeuses est le
bombardement électronique par un faisceau com-
mandé d’électrons. Ces derniers sont produits par
une cathode chaude, généralement un fil de tungs-
téne, accélérés par une tension de 70 4 100 V et pro-
jetés sous forme de faisceau étroit au travers d’une
chambre d’ionisation dans laquelle on admet un
gaz sousunepression locale d’environ10— 4 10—* mm
de mercure. Les ions formeés sont extraits par un
champ électrique convenable perpendiculaire au
faisceau électronique. Ils sont ensuite concentrés
en un faisceau nettement délimité grace 4 d’autres
électrodes accélératrices pourvues d’ouvertures con-
venables. On utilise généralement un champ magné-
tique pour aligner le faisceau électronique. l.a dis-
cussion détaillée de ’étude de la source d’ions n’est
pas proposée, mais il convient de présenter quelques
observations.

Ve
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Fie. 3 — Caractéristiques principales de la source d’ions.

La figure: 3 montre Parrangement général de la
source d’ions utilisée dans le spectromeétre de masse
a impulsions. Il faut d’abord remarquer que I'ouver-
ture au travers de laquelle les ions quittent la cham-
bre d’ionisation n’a pas la forme d’une fente étroite
mais peut étre plutét vaste. Il fut trouvé conve-
nable de placer une grille en travers de 'ouverture
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afin d’uniformiser aw woisinage du faisceau électro-
nique, le champ E ¢ui extrait les ions. Il faut
ensuite remarquer que le faisceau électronique
présenie la forme d’une bande plate dont le coté
large est a4 angles droits avec I’axe principal de
Pappareil. 11 y a enfin lieu de noter que les ions sont
produits en tous points du faisceau électronique et
par suite prennent naissance dans un segment li-
mité de 'axe Z et de longueur 1. 1] en résulte que
I'énergie finale des ions se répartit autour d’une va-
leur moyenne. Cela va produire des variations de
vitesse méme dans un groupe homogéne et pourrait
amener ou ne pas amener une perte de résolution
suivant la méthode utilisée pour produire les im-
pulsions ioniques.

Deux méthodes différentes peuvent étre utilisées
pour la production du faisceau d’ions, la premiére
consiste a4 extraire un groupe d’ions de la chambre
d’ionisation puis de I'accélérer et de la projeter le
long du tube de glissement et la seconde en un sys-
téme produisant d’abord un faisceau presque mono-
¢énergétique puis de le moduler pour former un groupe
qu’'on laisse se disperser dans un tube de glissement.

2. — Production d’impulsions ioniques par un fais-
ceau électronique modulé en impulsions.

Si un faisceau électronique, bien délimité, traverse
la chambre d’ionisation initialement exempte de
champ, les ions produits restent au voisinage du
faisceau électronique et tendent a le neutraliser.
Un équilibre s’établit par lequel les ions se diffusent
le long du faisceau élecironique aussi vite qu'ils
sont formés. Cette condition d’équilibre s’établit
trés rapidement et Spangenburg (1947) donne une
valeur au temps T, nécessaire pour neutraliser la
concentration électronique dans un gaz sous une
pression p mm de mercure quand a tension appliquée
sur faisceau électronique est V, soit :

1%
Tn = 3,6 x 10—'* — secondes 6))
p

de telle sorte que pour p = 10~ mm, V, = 100 V
T, = 0,036 microseconde. Ce temps est négligeable
et le faisceau électronique peut étre modulé en trés
bréves impulsions tout en créant la densité ionique
maximum.

Si le faisceau ¢électronique est modulé de telle
fagon qu’il donne un temps T, les ions sont formés
dans le courant électronique pendant le méme temps.
Lle champ statique I2 dans la chambre d’ionisation,
extrait les ions au fur et & mesure de leur création
bien que le champ réel a lintérieur du faisceau
électronique différe quelque peu de I par effets de
charge d’espace. Si nous supposons que la section
du courant électronique est assez grande dans le
plan ¥ — y, nous n’'avons a considérer dans la dis-
cussion suivante que les variations suivant Z.
Walcher a montré en 1944 que si tous les ions doi-
vent étre attirés suivant ’axe positif Z au fur et A
mesure de leur formation, le champ E doit alors

fournir une différence de potentiel minimum au
travers du faisceau électronique de valeur :

ED = C:D? (6)

ou C est obtenu par I'équation

a3 Y %)

ol w

T
2

e o g N L (2)1;2 ®)
k, k 2q

et ou

o o

p. est la densité de charge des électrons dans le
faisceau ; j — est la densité du courant électronique ;
p est la pression de gaz en mm de mercure et s le
coefficient ’ionisation différentiel de la molécule
de gaz en cours et est le nombre d’ions produits
(3 0° C) par métre de parcours électronique a la
pression de 1 mm de mercure. s varie de 200 4 2 000
et a peut-étre une valeur moyenne de 1 000. D’autres
données sur les valeurs de s ont été données par
Smith (1937,) Tate, Smith and Vaughan (1935) et
autres.

La figure 1 montre, pour un cas particulier, la
variation du potentiel dans la chambre d’ionisation.
La variation de potentiel dans le faisceau électroni-

PARABOLE

F16. 4 — Valeur du potentiel le long de Paxe z de Iinstrument.

que est parabolique, tandis que la variation de po-
tentiel entre les bords du faisceau z = z, et z = 2,
n’est pas linéaire, mais semblable a celle qui a lieu
dans une diode a température limitée (émettant des
particules positives) tenant compte de la variation
de la vitesse initiale de la particule au bord du fais-
ceau. Pour cet expos¢, nous pouvons supposer E
grand vis-a-vis de C? ) de sorte que le champ peut
étre considéré comme étant partout égal 3 E. Il
est intéressant de se rendre compte de cette valeur.
Si V,=100V, p=>5x10-% s = 1000 et p = 50
nous trouvons C?* = 353 V/m = 0,553 V /mm de
sorte que si I) = 2 mm, V 1,106 V, ce qui est une
mesure de la variation d’énergie des ions.

En principe, E est rendu 4 peu prés double du
minimum nécessaire ce qui, pour les conditions ci-
dessus, donne Vp — 2 Vet £ — 10 V /em.

Si la durée de 'impulsion de modulation du fais-
ceau électronique est Ty avec Ty > Tn et si nous
supposons cette impulsion rectangulaire, les ions
seront créés pendant Ty secondes. Chaque ion sera
soumis 4 une force ¢E et s’il est céré pen z, tems /,
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il atteindra z, au temps /; avec une vitesse u;s
telle que :

l, — ty, = muy [qE 9)
et us = [2 qE (25 — 2,) jm ]2 (10)

= 1,393. |E (z, — z,) /m]"z x 10* m [sec.

Si z, Z,, nous portons us
Uy U+

u, et 31 ¢4 = 2,,

Nous voyon: que quand un groupe ou « impul-
sion » d’ions arrive dans l'espace de glissement,
le dernier & y pénétrer se déplace le plus vite et une
action de groupement se produit qui réduit la durée

-

i

Fic. 5 Trajectoire des ions dans le plan z -1t

effective de I'impulsion 4 une cible placée & distance
convenable. La figure 5 inontre les trajectoires, dans
le plan z — {, les ions prenant naissance entre z,
et z, sur temps f,.

Considérant les enveloppes des trajectoires, on
peut aisément montrer que le groupement maximum
se produit A une distance L, sur la longueur de
'espace de glissement, L. étant la distance a la-
quelle les ions prenant naissance en z,, rattrapent
ceux provenant de z,.

Nous avons Ly/(t; — 1) = u, et L,/(t; — ;) = u,
d’our :
1 U,
Lm b e T (11 g 12) (“)
u, — U,
et d’aprés I'équation 9 :
m
Ly, q—_L' RNIA N (12)

En exprimant u en fonction de la distance on
peut aisément montrer que :

Ln =2 [(5 — 2) (z — )] (13)

L, est donc indépendant du rapport masse /charge.

Nous remarquons pour trouver la durée de l'im-
pulsion a la distance L,,, que le temps d’arrivée d’un
ion 4 cette position est :

L
o s
Us

mug Iy,
=2

: , 14
bR (14)

tm est minimum pour ug®
(voir Fig. 5).

qE. Ly /m de sorte que

2m .
Iy lh + [{_IL: \/uluz (15)

Le temps pour lequel les ions provenant de z; ef z,
se rejoignent est donné par :

)L, 1z
tl=ll+ -£=l2+ __”.l
u, u,
m
=+ — (U + uy) (16)
qFE

Le faisceau électronique dure un temps Ty de
sorte que la durée de I'impulsion finale & une dis-
tance {,, au long du tube de glissement est :

Ti = Td + tl = t:s
ou :

m e L
Ti = Td + - (\/u1 S \/u2)2 (17)
qE
Le temps minimum de parcours au travers du
systeme est T = f; — [, el par suite :

2m
T q_E AU, (18)

Nous écrivons alors T, sous la forme :

T [u)\"s u,\ a2
T, — Td+;[(;) w(;) ] (19)
= 2 It

Le pouvoir résolutif est déterminé par

1/u =2 T;/T c’est-a-dire :

i, 1% Y e
L[ w
Km T i, iy

Il y a lieu de remarquer que
T =2m \V/u,u, [qE = 2 Ly [Vt 11,

de sorte que le temps de parcours total dans le
systéme est égal & deux fois celui du tube de glisse-
ment sans aucun champ.

Le second lerme a droite de I’équation (20) peut
étre rendu trés faible et la résolution est alors déter-
minée par Tq/T seulement,
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Par exemple, si u — 50, Tq = 0,5 x 10—* seconde,
on a alors T = 50 % 10—¢ seconde. Si la tension accé-
lératrice moyenne V, = 100V, la figure 1 montre alors
que Lp, == 30 cmet z,—z, =25cmet E — 1 V /em.
Cette valeur de E est seulement juste convenable.

2.1. Emploi d’un faisceau électronique modulé et
d'un champ modulé £ .

LLa méthode ci-dessus peut étre légérement modifiée
de facon a ce que la durée effective de I'impulsion
ionique ne dépende pas de la durée de I'impulsion
électronique. Pour y parvenir, le champ £ |dans la
chambre d'ionisation est rendu initialement nul.
Un faisceau élecironique traversant cette région
crée des ions et un équilibre s’établit lorsque ce
faisceau est plus ou moins neutralisé par les ions
positifs.

Ces ions se déplacent lentement le long du faisceau
électronique. Si le faisceau électronique est alors
interrompu par une tension de polarisation conve-
nable, le noyau d’ions persiste. Nous pouvons done
appliquer E el retirer ces ions sous forme d’une
impulsion, mais la durée maximum de I'impulsion
au point de groupement sera T; = {; —- [, c’est-a-
dire que T'q est maintenant égal 4 zéro. La résolution
de l'appareil est par suite améliorée. De légéres
complications se présentent toutefois du fait que le
champ E ne peut étre créé instantanément. Nous
pouvons admettre que le faisceau électronique est
d’abord interrompu et qu’un potentiel V /b est alors
appliqué 4 la plaque arriére de la chambre d’ionisa-
tion (voir fig. 3) créant ainsi un champ % qui croit
linéairement avec E au temps 7'.. Les ions commen-
cent 4 se déplacer au temps { = 0, lorsque le champ
fait son apparition. Le mouvement des ions, d’abord
lorsque {; << T, puis lorsque I, > T, doit étre
étudié séparément.

A) o< ¥lv, " E =0EL[Tpourith < T, .

Partant de I'équation du mouvement :

N qgE |
Z — . — (21)
m T,
il est aisé de moutrer que :
6mT, y
(o — (Zs — Z,) (22)
qlf
et :
o g e (23)
o - Bl

D’aprés les équations (11), (22) et (23) la longueur
optimum de glissement est :

3(zs — 21)Ta (25— 23)"

! T : (21)
(25 zl) la (zs—2,) I3
3 (1 1 z,—2z g
9 (2 -2) 9" “s ";l) (24 a)

Ly est encore indépendant de p.

Le temps de parcours au travers du systeme est
donné par {; + Ly, [us qui peut se traduire, grace
aux équations (22), (23) et (24 ) par

- L Y0
a5 3 (Zs .zf) e e (25)

U Uge & T

a condition que D = (2, -—2z,) <, (zs —— z,). Le temps
de parcours est par suite triple de celui passé dans le
tube de glissement. La durée de I'impulsion & la cible
est, par suite, donnée par

1 1 u,
Ti=ti—t, = 3la (s — =) =71 ) @
u, u u

ou u = 2qELp*mT,, u, étant la vitesse de I’ion
atteignant la cible au temps {,
I.e pouvoir résolutif 1 /u peut étre exprimé par :
1 2T u
= =2 12
tem 1 Uy
2 D D

RIS - 27
3 2z-—2 Ly &

Contrairement & ce qui se produit avec le systéme
précédent le pouvoir résolutif dépend beaucoup des
dimensions géométriques de l'appareil

B) ts > T, E= Equand! > T,

Nous trouvons dans ce cas :

3L 3 6mI,*
— - (z zZ 28
R A o
qET, [l (s — 2o) 1 ]‘lz $
t - — 29
N e 2m 3s 3 o)
ol s =qLT:?[6m.
i qE T, tle .
Nous avons aussi ug — . (2 - l) (30)
2m T,

D’apres les équations (11) et (30) nous obtenons
Ly = mu, u, [qEf et nous obtenons finalement avec
I'équation (29), par substitution :

S
L= 2 [(Zs - 23) (25— 25) (1 r(z?—?,)

g Y,
(1 ‘(2‘872-)] 31

Lp n’est pas indépendant de p mais si s/4 << (25— z;)

- (2s — 2,) Lm peut alors, en pratique, étre rendu
indépendant ; dans ce cas, I'étude est semblable a
celle du premier systéeme envisagé, avec 'avantage
que la durée effective 7'; de l'impulsion est main-
tenant donnée par

‘m

o= G (Wit — V) )
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Le temps de parcours dans I'appareil est
T = ts + L fu,

et peut, pour le calcul de la résolution étre considéré
comme €gal au temps {; minimum

' 7 L
T—t,—t—Ti=ti+— —Ti=1, + ——T

u, 2

Mais I'équation (30) montre que
l,=T;/2 4+ mu,[qE et {, = T, [2 + mu, [qE

et tenant compte que L, = muy, u,/¢E nous arri-
vons finalement 3 la valeur :

m it W o
T=6E-(Ux+llz)+-2‘ —;I-E.(ul u,—2 \/u, uy)
2m ) el
— —=5 33
qE Vul "2 \/ ul ”2 ( )

Le pouvoir résolutif 1/ est alors

1 u\e  [(u\)?
e[ e
tm Uy, u,

Les valeurs de u, et u, sont tirées de I'équation (29)

En général le pouvoir résolutif dépend du rap-
port masse /charge et varie entre D/L, lorsque
2

s=(z—2z) A lorsque s = 0. Ces valeurs

4L,*
limites sont obtenues avec les équations (27) et (20)

3.0. — Modulation en impulsions d’un faisceau mo-
noénergétique continu.

Dans ce cas, le champ E est statique et le fais-
ceau électronique non modulé ; il produit unfaisceau
continu d’ions presque monoénergétiques. L’'étale-
ment réel de I'énergie autour de I'énergie moyenne
est alors presque égal & DE. Supposons que I'énergie
minimum moyenne soit ¢V, nous ne pouvons pro-
duire une impulsion ionique qui satisfasse nos be-
soins par une méthode simple telle que I'utilisation
d’une paire de grilles paralléles en travers du tube
de glissement avec application de potentiels conve-
nables arrétant le faisceau ionique, sauf pour un
court instant lorsque ces potentiels sont égaux a
zéro. Si nous le faisons, nous aurons des ions d’éner-
gie entre ¢V, et zéro en diverses positions entre ces
grilles. Les ions arriveront au repos quelque part
entre les grilles puis réfléchis en sens inverse. Si
maintenant le champ retardateur entre Jles grilles
est réduit 4 zéro, tous les ions compris entre les grilles
ayant des vitesses positives se dirigeront vers la
cible cn plus des ions incidents d’énergie qV,. Lors-
que le champ retardateur est de nouveau appliqué
aprés une période Tq quelques-uns des ions qui
dtaient suffisamment rapprochés de la seconde grille
vont ressortir aprés la fin de l'impulsion et leurs
énergies s’étendront de 0 4 qV,. L’impulsion résis-

tante a la cible est une impulsion primaire de durée
T; < Tg4 suivie par un courant d’ions & faible den-
sité. Cela produit 4 la cible un niveau de bruil de
fond plutot élevé. En pratique, I'impulsion de ten-
sion appliquée aux grilles n’est pas parfaitement
« rectangulaire » et le raisonnement ci-dessus doit
étre quelque peu modifié. On peut montrer que I'uti-
lisation de grilles peu écartées permet de réduire le
fond ionique. La tension de retardement appliquée
a la paire de grilles doil élie au moins égale & Ia ten-
sion maximum d’accélération des ions.

11 apparaitrait préférable de moduler le faisceau
ionique sans modification de Pénergie axiale des
ions et on peut y parvenir par utilisation d'un champ
déflecteur comme indiqué ci-dessous.

11 y a lieu de remarquer que la modulation en vi-
tesse des ions due 4 la largeur limitée D du faisceau
électronique, ne peut étre utilisée, car en tout point,
du faisceau arrivant au systéme de modulation, il
y a des ions de toute énergie entre ¢V, et ¢ (V,+ ED).
Il se produit ainsi un élargissement inévitable de
toute impulsion au cours de son déplacement le long
du tube de glissement.

3.1. — Modulation en dévialion avec vilesse linéaire
de varialion du champ.

La figure 6 montre le systéme et indique quelques
grandeurs nécessaires 2 la discussion suivante. Nous

¥
&
P TRTE T T
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il R )
§ugr Tt
XaVy !t
)
)
]
Ed
e
o 0 fo ¥ 7y 4
-E4
F16. 6 — Modulation en déviation et variation du potentiel entre
les plaques

supposons dans cette étude élémentaire que le champ
£q4 entre une paire de plaques de déviation est uni-
forme et ne dépasse pas z = — a2 et z = a/2.
Ce champ varie uniformément a une vitesse k de
— Eg A E4, Eq étant suffisant pour faire compléte-
ment dévier les ions hors de la cible. Quand le champ
varie, nous avons

£q = ki (35)

et nous supposons qu’un ion entre dans le champ
déflecteur en temps {, avec des vitesses initiales sui-
vant x et z appelées V, et u,. Au sortir des plaques,
on a encore z = U, mais la vitesse suivant X est

qk ( Ik
x V=10 + — (10T1+'_) (36)
m 2
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ot 7y = u/u, est le temps de parcours entre les pla-
ques. Les ions quittant les plaques avec un angle «
par rapport a Faxe z, o étant donné par

v (7 kT (8
o DA SO (o + T‘) (37)
Uy 1, mu, 2

Si les coordonnées en v a I'entrée et a la sortie sont
Xy et X, on a

7

r

.(/o+ 3) v T,  (38)

yk1'?
Ty —— Xy -

2Zm
l.a coordonnée en v d’un ion dans le plan de la cible
est alors

a

£ o= Ny + (L .,) lg « (39)

Une impulsion se produitl sur la cible de largeur 2b
quand |r| < b. Supposons que le faisccau ionique
incident est de largeur 2 |x,| et légérement divergent
avec la plus grande vitesse initiale V, aux bords du
faisceau. On peut alors montrer que la durée effective
T; de I'impulsion est donnée par

el L 2
p,_'l,,_,'(_' == 71—) = 2 (b + % + 8.7,

mn 2 i,
(L —a/2)
—— u) (10
1,
que I'on peut réduire 2 {
v, Lo Uy a
T tg 6 1 = ) 11
' ka l: - 4] uo( 2L :l &9
ou tg 0 b/L, et 1/2mut ¥, .

T n’est pas indépendant du rapport masse /charge
par suite du lerme contenant 1, Bien que V, soit
petit, Vi, /u,, peut étre ¢gal 4, ou plus grand que 9,
4 moins (ue des précautions soient prises dans I'étu-
de des lentilles ioniques (ui produisent le faisceau.

Il convient de mesurer le temps de parcours T le
long du tube de glissement & partir de { = 0 quand
le champ &, passe par zéro. De plus a = 0 quand
ly == - T |2 (équation 37) desorte que puisque le cen-
tre d'une impulsion arrivant a la cible est en prin-
cipe constitué par des ions quittant les plaques de
deéviation avec « 0 les impulsions apparaissent
centrées autour de z = 0 af = 0. T est done le vrai
temps de parcours le long d’'une distance L et est

T = L, (12)

La valeur maximum de g qui puisse étre tirée de
son voisinage est alors donnée par

Do ’l u) 3
a(+gp)] e

Vo /g apparaissant pratiquement indépendant de (TR
la durée T; de I'impulsion est constante pour tous

SRR A
A

Lo
, a0
o kaT [ 89+ 7

les ions et le pouvoir résolutif ne dépend que de T
quand T; est fixé.

Si nous prenons en considération la variation
d’énergie dans un groupe homogéne d’ions la valeur
idéale de T; donnée par I'équation (11) doit étre
modifice par suite de I'allongement de¢ Uimpulsion
se produisant lorsque les ions les plus rapides dépas-
sent les plus lents dans leur parcours dans le tube
de ghssement. Il peut étre aisément montré que
Iallongement est LIZD /2 u, v, et la longueur de I'im-
pulsion a la cible est

LED _ . o ¥
2 u, v, B oW (%)

Le pouvoir résolutif esl alors
(19)

Cette formule détermine réellement 7'; en termes de
Hem s L. Vp, el Voo

DEUXIEME PARTIE

DESCRIPTION DE L’APPAREIL

1.0. Circuit d'entrée de I'amplificateur a impul-
sions.

Un groupe d’ions positifs se déplagant le long du
tube de glissement induit des charges opposées sur
les conducteurs voisins pendant leur approche de
la plaque—cible. La charge variant sur cette plaque
y constitue un courant signal /. Afin que ce courant
ne débute pas avant que les ions soient prés de la
cible on a placé trés prés de cette derniére un écran

5

FiG. 7 - Le circuit d'entree de l'amplificateur et son schéma
¢quivalent

en forme de grille G. Voir quelques détails sur la
figure 7. Sans Pécran, le front avant de 'impulsion
de courant sera considérablement étendu ce qui pro-
voquera en conséquence une perte de résolution.
Le tube d’entrée est & cathode asservie, 'écran G
étant relié, a la cathode & basse impédance, de
telle sorte que la capacité effective C, en S est quel-
que peu inférieure 4 sa valeur statique, la charge
résistante shunt R, en S étant un peu plus élevée que
Rg. On peut montrer que si gn > w (C, + C,)
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pour toutes les fréquences du spectre des trains ’im-
pulsions, on a

Y2 (1 4+ ¢: Rg) + gng_(l + ¢: By + Hg)

R, - i
t 9291 + G s
el la constante de temps Co IR, étant
c Cy) 9.9, R
ColRo = Co Ry + (€, | CJ gy Ry )

929 + gm

ou [/ U MR ge== 1 [R5

R, a ¢té rendu variable afin de permettre la com-
mande de C, R,. l.a largeur de bande passante d’un
amplificateur particulier était de Pordre de 1,0 Mc s
mais R, était réglé jusqu'a ce que C, R, corresponde
a une largeur de bande d’environ 30 kc /s.

Un circuit correcteur inséré dans un étage ulté-
rieur rétablissait la caractéristique amplitude-freé-
quence. la cible agit en source de courant avec résis-
tance de sortie infinie et on peut montrer par la
méthode de F.C. WiLLiams (1937) que « 'intégra-
tion » en ce point suivie de « différentiation » ¢a un
étage ultérieur se traduit par un meilleur rapport
signal /bruil. La technique est semblable a celle uti-
lisée dans les préamplificateurs pour camera de télé-
vision.

Le reste de I'amplificateur el de la présentation
sur tubes & rayons cathodiques est de conception
normale. Le circuit de balayage peut étre déclenché
de maniére a4 ce que le balayage débute lorsque les
impulsions ioniques commencent 4 se produire et il
produit une base de temps linéaire de durée variable
entre 10 et 100 micro-secondes. l.e u d’un jon est
proportionnel & la racine carrée de sa distancelelong
de ce tracé.

2.0. Divers types de spectrométres de masse
étudiés.

Le premier spectromeétre de masse construit uti-
lisait un faisceau électronique en impulsions et on
obtenait des impulsions ioniques. Le champ ¢lec-
trique n’était pas uniforme du faisceau electronique
au tube de glissement. Le champ dans la chambre
d’ionisation était d’environ 10 V /em puis augmen-
tait au dela de la grille limitant la chambre d’ioni-
sation, d’environ 200 V/cm jusqu’a un potentiel
final de 200 V. Les dimensions n’étaient pas correc-
tes pour utiliser pleinement I'effet de groupement,
il ne fut donc pas examiné. En tout cas, I'appareil
présentait divers inconvénients et il fut reconstruit
de maniére a utiliser la modulation par déviation.
Cet appareil fut étudié en détail et confirme de nom-
breuses déductions de la théorie simple qui a été pré-
sentée plus haut. La tension V, variait d'environ
175 V a4 800 V et la longueur du tube de glissement
de 30 4 167 em. La largeur nominale du faisceau
¢lectronique était D — 5 mm. mais certaines expé-
riences semblérent montrer que les ions venaient
d’une région d'environ 10 mm d’épaisseur suivant
la valeur du champ magnétique orientant les ¢lec-
trons. Au cours d’une expérience, on a noté
Yo M0V, L = 167 cm, T; 0,25 5. 10—* seconde
et £ — 10 V /jem. On pourrait done s’attendre a une

résolution pouvant atteindre des valeurs de y d’au
moins 10. En réalité on n’obtient que la moitié¢ de
cette valeur. Les raisons en sont les suivantes :

a) Allongement de Pimpulsion due a ce que
ED = Vp est fini;

b) Modulation de vitesse additionnelle, introduite
aux plaques de déviation. l.e champ est frangé aux
cxtrémités et il y a une composante axiale qui varie
avec le temps. Un ion enlraut entre les plaques esl
soumis a des forces axiales gui ne sont pas comple-
tement annulées lorsqu’il en sort. Les diverses par-
ties de I'impulsion sont soumises a des traitements
différents et il y a une répartition différente de
vitesse additionnelle ;

¢) Quelque dispersion due au gaz résiduel du sys-
teme. Elle sera faible mais elle n’est pas sans effet.
Le parcours libre moyen d’un ion devrait étre de
plusieurs fois la longueur du tube de glissement.

Si cette derniére condition n’est pas remplie, l'in-
tensité de I'impulsion est réduite et Uimpulsion est
allongée. A titre d’exemple, le parcours libre moyen
d’une molécule d’hydrogéne est d’environ 12 métres
a4 10~* mm de mercure. On a trouvé que dans les
plus longs tubes de glissement, il était difficile de
maintenir la pression sensiblement au-dessous de
10—* mm de mercure lorsque 'on laissail le gaz péné-
trer dans la chambre d’ionisation. Cela peut étre
surmonté par une meilleure conception.

»
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La figure 8 montre les formes d’ondes obtenues
sous diverses conditions. Les courbes sont obtenues
dans des conditions statiques par application d’une
tension constante entre les plaques de déviation el
mesure du courant de cible pour diverses valeurs de
tension. Ces impulsions peuvent étre favorablement
comparées a la forme des impulsions ohtenues en
conditions dynamiques. Il y a un allongement pro-
noncé des impulsions de chaque coté de la créte,
allongement du 4 des ions fortement divergents
lors de la pénétration entre les plaques de’ déviation.
Dans les conditions de travail, ces allongements
tendent A disparaitre dans le bruit de fond mais ré-
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duisent aussi toutefois le courant d’impulsion dis-
ponible. Les courbes II et III de la figure 8 ont été
obtenues avec un tube de glissement dans lequel une
lentille de focalisation unipotentielle avait été insé-
rée. Cette lentille forme une image de l'ouverture
finale du canon sur la cible et augmente l'intensité
de la créte de I'impulsion. Elle tend ainsi 4 réduire
la largeur de I'impulsion parce que I'image ionique
(ui balaie la cible est maintenant plus petite. Cet
effct est toutefois presque totalement amorti par
I’aberration sphérique de cette lentille qui fait qu’il
faut plus longtemps aux ions prés du bord de la
lentille pour atteindre la cible qu'a ceux prés de son
centre.

CONCLUSIONS

e spectromeétre de masse 4 impulsions n’est pas
une alternative des spectromeétres actuels utilisant
des champs magnétiques pour obtenir une disper-
sion spectrale des divers ions. Il peut avoir une uti-
lité pour certains types de problémes ; il n'y a aucune
difficulté dans ce cas a4 obtenir des impulsions ioni-
ques de faible durée. La grande largeur de bande
nécessaire introduit un bruit électrique ce qui impo-
se une densité élevée des faisceaux ioniques —
peut-étre de ordre de 0,01 A a 1,0 pA. Les sources
a grande intensité pour lesquelles Vp est faible doi-

vent étre soigneusement étudices ainsi qu’un sys-
téme de vide adéquat si la pression doit étre main-
tenue faible dans I'appareil.

Le type de spectrométre de masse qui semble étre
le plus utile est le type dans lequel les impulsions
loniques sont produites 4 la masse. L’effet de grou-
pement peut étre utilisé pour réduire la durée effec-
tive de l'impulsion en une longueur optimum dc
glissement L. 11 y a lieu de remarquer que cette
durée d’impulsion dépend directement du temps
de parcours total. Les amplificateurs doivent étre
établis pour pouvoir amplifier 'impulsion la plus
bréve si 'on ne veut rien perdre de son amplitude.

En général, plus petit sera physiquement 'appa-
reil meilleur sera son fonctionnement & condition
que la réduction conséquente de la tension V, d’ac-
célération des ions n’abaisse pas l'intensité du fais-
ceau ionique au dessous des valeurs nécessaires.
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QUELQUES EXPERIENCES SUR LES DISPOSITIFS
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MILLIMICROSECONDE
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Anciennement au département de Physique de
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Introduction.

L’introduction des compteurs a scintillation a
multiplicateur photo-fluorescent pour la détection
en physique nucléaire des particules a grande énergie
a augmenté la précision avec laquelle il est possible
de déterminer I'instant d’arrivée d’unetelle particule
par l'impulsion correspondante provenant du dé-
tecteur. Les circuits & coincidence qui étaient suffi-
samment bons pour les compteurs Geiger étaient
absolument incapables de permettre 'emploi total
des possibilités des compteurs & scintillation. Il fut
décidé dans ce but de rechercher des méthodes possi-
bles pour le repérage dans le temps des coincidences
et 'accomplissement d’autres opérations électroniques
sur les impulsions de l'ordre de la millimicro-
seconde griace a de nouvelles techniques plutot
que par des développements de circuits & tubes
classiques.

L’impulsion lumineuse d’une substance fluores-
cente convenable peut avoir une durée de disparition
de l'ordre de 10 & 100 millimicrosecondes qui peut
étre beaucoup plus longue que la longueur d’impul-
sion dont le photo-multiplicateur est lui-méme capa-
ble (on s’attend a ce que la réponse d’un bon photo-
multiplicateur & un simple éclat de lumiere de durée
négligeable soit une impulsion de courant de forme
approximativement gaussienne et d’une durée de
quelques millimicrosecondes). Toutefois, 4 condition
que le nombre total de photons soit dans chaque
scintillation suffisamment grand (pour éviter des
fluctuations statistiques appréciables) I'impulsion
de lumiére peut étre représentée par une élévation
brusque suivie d’une courbe de décroissance douce
(une courbe expeonentielle, par exemple). Dans I'im-
pulsion de courant de sortie, pour une scintillation,

I’élévation aura la forme de I'intégrale de 'impulsion
de courant de sortie pour un éclat lumineux de
longueur négligeable, et linstant d’arrivée de la
particule sera défini avec une précision correspondan-
te (de l'ordre de la millimicro-seconde). La chute
de I'impulsion de courant de sortie suivra évidem-
ment, exactement la disparition relativement lente
de I'impulsion lumineuse (en admettant que cette
derniére soit longue par rapport a la longueur de
I'impulsion minimum dont est lui-méme capable le
photo-multiplicateur).

En7comparant les mérites des différentes subs-
tances fluorescentes dans cette intention, le chiffre
le plus important est le taux de I’émission de photons
immédiatement aprés l'arrivée de la particule. Ce
taux est ¢gal au nombre total de photons émis
pour une scintillation divisé par la constante de
temps de la décroissance de la lumiére en supposant
que celle-ci soit exponentielle. Les caractéristiques
les plus désirables pour une substance fluorescente
sont donc pour cet emploi d’abord une grande émis-
sion de lumiére par scintillation puis une décroissance
rapide de 1’émission lumineuse.

Le taux de 'émission des photons au début d’une
scintillation sera suffisant pour éviter des fluctua-
tions statistiques appréciables (comme décrit plus
haut), s'il est tel qu'un grand nombre de photons
effectifs arrive A4 la photo-cathode en un temps de
'ordre de la durée d'impulsion minimum dont le
photo-multiplicateur est capable. Si le taux d’arrivée
des photons est plus faible, le courant de sortie
pour une scintillation aura une forme irréguliere
montrant des fluctuations erratiques, et il y aura
quelques variations erratiques du temps nécessaire
pour que I'impulsion de sortie atteigne un niveau
donné d’une scintillation A l'autre.
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Il en résultera un délai variable'entre l'arrivée de
la particule et l'instant ou le courant de sortie
commencera 3 agir sur le circuit suivant, un circuit
A coincidence par exemple. La variation sera d’autant
plus faible que la sensibilité du circuit suivant sera
plus grande, c'est a dire plus le courant effectif
minimum sera faible. Toutefois, sans tenir compte
des difficultés qu’il peut y avoir a augmenter la
sensibilité, le délai variahle ne peut ainsi étre réduit
indeéfiniment, car la variation erratique du temps
existant entre V'arrivée de la particule et I'émission
du premier photon effectif existe toujours. Si ce temps
est {, sa probabilité d’avoir une valeur comprise entre
fyet t, + 81{, est Re— R4 §(, ou R est le taux initial
d’émission des photons effectifs. Le seul moyen de
réduire le délai erratique qui en découle est de trouver
une autre substance fluorescente donnant une plus

1
grande valeur de R. Toutefois la valeur attendue (-1—{)

A}
de ¢ est tres faible pour les meilleures substances
fluorescentes en usage actuellement, c’est-d-dire
seulement une fraction de millimicroseconde. La
valeur efficace dépend évidemment de la géométrie
de récupération de la lumiére comme de la nature de

la substance fluorescente.

La déviation latérale d’un faisceau électronique
pouvant, dans un tube a rayons cathodiques, se pro-
duire en des temps del’ordre de la millimicroseconde,
on décida de rechercher la possibilité de I'utiliser
pour I'enregistrement des coincidences. Il existe aussi
d’autres possibilités d’emploi des dispositifs & dévia-
tion de faisceau et des multiplicateurs électroniques
adjoints lorsqu’une réponse électronique particu-
liecrement rapide est nécessaire.

Le tube a coincidences.

Ce tube ressemble 4 un tube a rayons cathodiques
normal, il est pourvu de deux systémes de déviation
trés rapide et comporte d’autres modifications dé-
crites ci-dessous. Etant donné que des impulsions
de la durée de la millimicroseconde seraient soumises
4 une sérieuse distorsion par le systéme de déviation
d'un tube A rayons cathodiques ordinaire (par suite
de la capacité des plaques et de I'inductance des con-
ducteurs) les plaques de déviation de ce systéme sont
étudiées de facon a formmer, autant que possible, une
partie de la ligne detransmission de70 ohms qui ameéne
les itnpulsions au tube. Chaque paire de plaques de
déviation consiste en effet en deux bandes paralléles
(fig. 1) transversales & I'axe du tube et écartées (de
part et d’autre de I’axe) de maniére a obtenir entre
elles les 70 ohms d’impédance caractéristique. [.'im-
pulsion est amenée par cable coaxial et extraite a
I'extrémité éloignée des plaques de déviation par un
autre cible coaxial afin d'éviter les complications
dues aux ondes réfléchies. l.e temps de parcours
relatif dans les deux canaux peut étre réglé a la
demande par insertion d’éléments de cables de diffe-
rentes longueurs ou par utilisation de deux lignes
a retard télescopiques construites spécialement dans
ce bul.

Dans le but de n’obtenir d'indication avec ce
tube que lorsqu’il existe une coincidence entre les
impulsions des deux canaux, la construction suivante
a ¢té utilisée. L’¢cran fluorescent est placé sur une
feuille de verre intérieure et n’y occupe que trois des
quatre quadrants. Le quatriéme quadrant (celui placé
en haut a droite, par exemple) est une ouverture
ayant des bords radiaux A angle droit et fixés de
maniére & ¢étre paralleles anx direclions correspon-
dantes de la déviation du faisceau avec toute la
précision possible. Ces bords sont définis par un
étroit cadre de laiton qui maintient I'écran fluores-
cent. La construction est telle que les bords soient
de rigoureuses lignes droites (autant que faire se
peut) formant un angle vif a leur point de rencontre.
Cet angle est placé sur I'axe du tube.

Le spot est normalement situé juste sous cet angle
et vers la gauche, de sorte que si une impulsion se
présenle par l'un quelconque des deux canaux, le
faisceau se déplace le long du bord sans pénétrer
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F1G. 1. Tube 4 coincidences.

La grille de suppression et la plaque collectrice ne sont pas
représentées, mais sont placées aprés I'ouverture dans l'écran et
tout contre lui.

dans P'ouverture. Seules des déviations simultanées
suivant les axes r et y peuvent permettre au faisceau
de passer par l'ouverture, et toutes déviations
simultanées (de signe et d’amplitude convenables)
y parviendront. Au-deld de I'ouverture se trouve une
grille de suppression 4 un potentiel négatif de 50 V
par exemple, puis une plaque métallique qui recueille
la charge déposée par le faisceau. l.a charge disparait
de cette plaque avec une constante de temps de
Pordre de !a imicroseconde et I'impulsion de tension
résultante est amplifiée par un amplificateur a large
bande ordinaire puis transmise par un discriminateur
a4 un indicateur qut enregistre la coincidence.

L limitation principale & la vitesse de réponse de
ce tube est le temps mis par les électrons pour tra-
verser le chainp des plaques de déviation. Ce temps



L'ONDE ELECTRIQUE 121

est de l'ordre de 5 x 10-19 secondes dans tous les
cas, c'est a-dire que le temps minimum d’élévation
de I'impulsion de déviation est de 'ordre de 5 x 10-1°
secondes. Des essais préliminaires ont montré qu'avec
un écart de temps de 1 mys ou plus entre les impulsions
de tension des deux canaux, aucune coincidence ne
sera enregistrée, tandis qu'avec un recouvrement de
1 mps on davantage, 100 °; des coincidences seront
enregistrées. Par « écart » nous representons ici le
délai relatif entre les deux canaux (en partant
d’impulsions simultanées et lenant compte du temps
de parcours d’une paire de plaques de déviation 4
'autre) moins la durée de la premiére impulsion.
I.e « recouvrement » est évidemment l'opposé.

Des impulsions simultanées sont produites, pour
essais, a l'enirée des deux canaux par la deécharge
de deux courtes longueurs de ligne de transmission
lors de la fermeture d’un interrupteur commun.
On peut essayer le matériel dans son ensemble en
observant si des coincidences sont enregistrées ou
non lorsqu’on manceuvre l'interrupteur alors que
divers retards ont été provoqués dans les deux
canaux. On doit alors voir les effets de la distorsion
des impulsions dans un étage quelconque. Une répon-
se parfaite aux coincidences devrait n'enregistrer
aucune coincidence pour tout écart supérieur a 0 et
100 ©,, coincidence pour écart négatif (c’est-a-
dire un recouvrement). En pratique, il existe une
petite région intermédiaire pour laquelle I'enregis-
trement est régi par une probabilité qui varie de 0 a 1
pour toute la région. Rien ne permet de douter que
les facteurs aléatoires impliqués soient le bruit dans
I'amplificateur apres sortie du tube a coincidences,
la phase de l'instant des impulsions d’essais vis a vis
de I'alimentation 4 50c /s, etc... Les facteurs décident
du résultat cn cas d'un trés petit écart positif ou
négatif.

Sauf en ce qui concerne la région d’incertitude
ci-dessus décrite, c'est-i-dire entre un écart de
1 mys et un recouvrement de 1 mpys, l'enregistre-
ment des coincidences concorde hien avec le retard.
c’est-a-dire qu’il a lieu uniquement quand on s'at-
tend a un recouvrement. II faut tenir compte en
ceci de ce que des interférences ont pu se pro-
duire du fait d’ondes réfléchies par suite de
mauvaises adaptations et cela surtout si des lignes a
retard télescopiques ont été utilisées. Il n’y a rien
d’étonnant a cela car il n’a pas encore ét¢ possible
d’obtenir des raccords de cables, males et femelles.
etc... convenant exactement aux buts de toutles
les parties des canalisations. 11 n’y a la qu'une ques-
tion d’approvisionnement et de construction adé-
quate et il n’y faut voir aucune raison de douter
que I'emploi de méthodes orthodoxes puisse large-
ment améliorer la situation.

Une limitation pratique sérieuse du tube réside
actuellement dans le grand courant nécessaire pour
obtenir une tension de fonctionnement convenable
dans la ligne de 70 ohms. Le courant est de I'ordre
de centaines de milliamperes. Des moyens de réduire
ce courant et (ou) de produire le courant convenable
sont actuellement recherchés. Un canon électronique
ordinaire de tube a rayons cathodiques de série, un
canon VCR 517 sans ses plaques de déviationnormales

a été utilisé jusqu’a présent pour oblenir satisfac-
tion. I est toutefois probable qu’il soit possible
d’obtenir un spot beaucoup plus petit et par suite une
plus grande sensibilité, avec un canon mieux choisi
ou mieux étudié. 1l ne faul pas, pour y parvenir
réduire par trop le courant de faisceau ce qui pro-
duirait des impulsions de sortie ne dépassant pas
suffisamment le niveau de bruit dans 'amplificateur
attaque.

De meilleurs résultats peuvent étre obtenus si la
sortie de l'amplificateur est reliée a un circuit a
triple coincidence relativement lent (de I'ordre de la
microseconde) en méme temps que les impulsions
rapides. provenant de chaque voie, prélevées sur
les charges équilibrées ct convenablement prolongées.
On élimine ainsi 'enregistrement d’impulsions para-
sites dues 4 des brouillages attaquant l'amplifica-
teur. On pourrait également mettre un multiplicateur
électronique aprés l'ouverture, au lieu de la plaque
collectrice et en connecter la sortie a 'amplificateur.
L’effet du bruit et des brouillages dans le
préamplificateur serait ainsi sensiblement réduit.
mais il y aurait une limite inférieure du courant
de faisceau qui serait encore satisfaisante. 1l en
est ainsi parce que, 4 moins que le nombre total
d’électrons passant dans l'ouverture, en 10-9seconde
par exemple, soit grand, il peut y avoir une va-
riation statique appréciable de leur nombre, el par
suite de la grandeur de I'impulsion d’une répétition
a l'autre d'une méme paire d’impulsions. L’étendue
du doute mentionné ci-dessus serait alors augmentée.

La tension de faisceau utilisée actuellement est
de 2 250 volts et il ne semble pas qu'on puisse gagner
beaucoup a la modifier. Si, par exemple, on rédui-
sait la tension pour obtenir une sensibilité de dévi-
ation plus grande. I'avantage en serait perdu par
suite de la plus grande dimension du spot et de
'augmentation de la déviation minimum ainsi
nécessitée. Actuellement on continue a utiliser le
canon VCR 517 et l'on recherche, par le deuxieme
moyen, jusqu'olt il est possible d’augmenter le
courant produit. Un autre tube est en fabrication
dans ce bhut.

Le tube multiplicateur électronique.

L’autre tube en construction comporte un canon
et un ensemble de plaques de déviation semblables,
mais le faisceau y est uniquement dévié dans une
seule direction, un seul des bords détermine don¢
si le faisceau entre dans 'ouverture ou non. Il y a
dans ce tube un multiplicateur ¢lectronique au
beryllium-cuivre & 14 étages derriére I'ouverture el
on a lintention de l'utiliser pour rechercher la gran-
deur des courants maxima pouvant étre obtenus
de multiplicateurs électroniques avec de tres courtes
impulsions. Les limitations possibles sont :

10 les limitations du courant par la charge d’es-
pace dans les étages terminaux du multiplicateur.

20 I'allongement de P'impulsion de sortie due aux
effets de charge d’espace dans les étages terminaux
du  multiplicateur.
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30 La détérioration des dinodes terminales.

On espére que la troisitme limitation ne sera
pas trop sérieuse, par suite de la’ bri¢veté des
impulsions en cause mais il reste 4 l'expérimenter.

Une analyse détaillée de l'action du systéeme de
déviation montre qu'il devrait étre possible de pro-
duire des impulsions électroniques au travers de
I'ouverture de longueur comparable au temps mis
par les électrons pour traverser les plaques (c’est-a-
dire 5 X 10- 1'% seconde) ou peut-étre moins : c’est
suffisamment court pour assurer que la longueur et
la forme de I'impulsion de sortie soient surtout déter-
minées par les caractéristiques du multiplicateur
lui-méme et non pas par celles de I'impulsion d’entrée.

La forme de l'électrode qui constitue la sortie du
multiplicateur est concue de maniére 4 former autant
que possible une partie de la ligne de transmission
emmenant I'impulsion de sortie (par un arrangement
semblable a celui des plaques de déviation). Il est
peu'-étre possible d’utiliser un tel dispositif comme
amplificateur d’impulsions trés rapides.

Les travanx décrits dans cet article ont été
entrepris au Département de Physique de I'Univer-
sité de Birmingham et poursuivis a I'Université
d’Edinburgh. L’auteur remercie vivement pour les
facilités et les encouragements qu’il a recus le
Professeur P. B. Moon, F. R. S. de I'Université
de Birmingham et le Professeur R. N. Arnold,
D. Sc. de I'Université d’Edinburgh.
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L’ETUDE ET LA REALISATION DES CIRCUITS

A COINCIDENCE
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et d’ Aulomatisme

Cet exposé, d’un caractére plus logique que tech-
nique, a pour but de montrer la conception et les
possibilités des circuits générateurs A coincidence
dans la technique des impulsions. Ceux-ci sont trés
largement utilisés dans la réalisation des machines
arithmétiques électroniques.

La contribution d’une algeébre logique dans I'étu-
de des circuits & coincidence, est fondamentale. L’al-
geébre de Boole () en particulier, fournit un outil
mathématique, simple et siir, permettant la mise en
équation d’un quelconque organe, en fonction de sa
structure logique. Le schéma, le plus économique,
est obtenu, aprés réduction, puis traduction élec-
tronique de cette équation Booleenne.

Les deux opérateurs logiques, effectuant la réunion
et I'intersection, peuvent étre réalisés, dans un stan-
dard d’impulsions ou de niveau positif, par des ré-
seaux de redresseurs. La convention adoptée, dans ce
cas, est la suivante : la présence d’un signal (impul-
sions) ou d’un niveau de tension haut, en un instant
déterminé, est représentative de la valeur «1 »
pour la variable considérée. Au contraire, ’absence
de ce signal ou de niveau haut a la signification « 0 ».

Ef e b
Ey e P4

B = ]

FiG. 1

Le circuit « ou » (fig. 1) appelé « buffer » ou « mé-
langeur » effectue la réunion ou somme logique :

S = 1 si 'une au moins des variables e, e,... e, a
la valeur 1.

S=e+ e+ ... 4 e
A
§ = >_‘ e
i= 1
Le circuit « et » (fig. 2) appelé « gate », «porte »

ou « conditionneur » effectue l'intersection ou pro-
duit logique.

S = 1sitoutes les variables e, e,... e, ont la valeur 1.
S 8 *ip.: Gq
i=n
S [I €j
i=1

Il convient d’ajouter, pour étre plus général, que
la fonction inverse est fournie par les sources de si-
gnaux. (+)

E’——’K}’_ﬁ
Ez—‘IQ"— by

Ep ]

Fic. :
Des considérations technologiques peuvent ame-

ner & envisager toute autre solution technique, que
celle des réseaux de redresseurs, pour réaliser les

(1) Voir appendice 1
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opérations logiques (*) (circuits de tubes & vide, re-
lais... etc).

REGENERATEURS A COINCIDENCE.

La premic¢re fonction 4 réaliser, dans toute techni-
que d’impulsion, est la régénération.

Du point de vuc logique, le régénéraleur est un
organe qui délivre une impulsion remise en forme
et calibrée sur un timing T, chaque fois qu’il y a
coincidence entre le signal d’entrée et I'une des im-
pulsions T,. On appelle timing des signaux pilotes
réguliérement espacés (’une période binaire.

[.’équation booléenne est immédiatement déduite :
S N Tn { S Tn
Déclenchement Entretien

, COINCIDENCE

PIN OF SIGNAL

Tn%%%

Le signal de sortie (fig. 3) est déclenché par la coin-
cidence entre le signal d'entrée X et I'une des impul-
sions T,. Il persiste ensuite autant que T, et se
termine avec elle (entretien).

L’examen de I'’équation S montre qu’elle sera réa-

lisée par deux gates X7, et ST, el un buffer (fig. 1).
l.a variable inconnue S figurant dans le deuxiéme

L—H—STI)
2T :
T”_J st ¢ 35
n
X __ﬂ._lx"" i 4

membre implique une réaction du signal de sortie
sur l'entrée. Les signaux d’entrée X et de réaction S
sont controlés séparément par le timing Tn, puis
réunis sur la grille de 'amplificateur inverseur R

qui délivre sur deux sorties les signaux S et S.

Sous cette forme, le régénérateur se préte facile-
ment 4 une généralisation. Mais on peut trouver un

(%) Voir la solution proposec par M. PirL. au cours de ce colloque, dans
son exposé : « Sur une technigue de circuits llectroniques pour machines
d calculer rapides ».

schéma plus économique. En effet, I'équation de S
peut s’écrire :
S (XN + S) T,

qui sera réalisée par un buffer (X' + S) el un gate
(fig. 5).

Les deux signaux d’entrée et de réaction sont réu-
nis avant d'étre conlrolés sur la grille de I'amplifi-
cateur par le timing T,. Il faut remarquer que ce
controle peut s’effectuer directement par commande
du timing sur une électrode du tube (contréle sur
cathode, sur suppresseur... etc).

(x+s)

(X ¢S)Tn

3
3

Tn
Fia. 3

GENERATEUR A COINCIDENCE.

Outre sa fonction de régénération, un tel circuit
est avantageusement utilisé comme organe fonction-
nel. En le commandant avec des signaux appelés
« Déclenchement » I) et « Kntretien » E, il fournit
des impulsions S dont la largeur est une fonction
de la position relative des signaux de commande.

[’équation s’écrit dans ce cas :

S ND+9S). IE=DE+ SE

Les six cas possibles sont analysés en a, b, ¢, d, e,
/. sur la figure 6. L'existence de S nécessite une
coincidence D.Ix 15

a) b) c) I)

o 1 1 o
A e
H

FiG. 6 e

L.e front avant est déterminé par la premiére coin-
cidence et le fronl arriéere par la fin du signal d’en-
tretien. Suivant les cas, ce circuit pourra supprimer
(a), (b), élargir (c), affiner (d), (¢) ou décaler (f) une
impulsion.

o“nunannnlnannnﬂ_n_u_a_
e BN W o M oo B o
s bl i W

o,Q

TEnPS

Ce générateur trouve des applications dans tous
les problémes de modification de largeur d’impul-
sion, de décalage de signaux dans le temps et de lests
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d'informations en des instants déterminés. 1l faut
noter qu'un procédé de régénération, couramment
utilisé, dérive du cas (d). Il consiste 4 découper unc
impulsion, par coincidence, entre le signal dégénéré
préalablement élargi et le timing de régénération.

Dans le cas le plus général, avec des signaux de
commande récurrents, le signal de sortie est consti-
tué par une suite de trains d’impulsions de largeur
variable dans le temps (fig. 7). Ces circuits présentent
donc un intérét évident dans tous les systémes
d’impulsions ayant un caractére cyclique.

L’étude d’un générateur de timings décalés pour
une ‘machine a calculer électronique montrera leurs
facilités d’adaptation a des circuits plus complexes
et la simplicité des solutions obtenues par leur uti-
lisation.

ETUDE D'UN GENERATEUR DE TIMINGS DECALES ().

Les conditions initiales du projet sont les sui-
vantes : Le générateur devra fournir quatre trains
d’impulsions décalés. Le facteur de forme 3/10 et

3/ Sh

|~ S

|
-

Fic. 8

un décalage de 1/4 de la période de récurrence per-
mettent une superposition du 1/3 de la largeur des
impulsions d’un train sur celles du train précédent.
D’autre part. seule la succession logique :

T, T, T, T, T,... etc. sera possible.
Le systeme étant récurrent, I'étude est limitée a

celle d’une période. Les fonctions de structure sont
déterminées sur le tableau de Boole (fig. 9).

' LN R T, T o

o1 1 0 0 T
2 1 0 0 0 |

TI 3 1 1 0 0

[ 4 0 I 0 0

. 5| 0 1 1 0

| 6 0 0 1 0
7 0 0 1 1

= 0 0 0 1

FiG. o

(%) Les principes d'une machine 2 calculer utilisant des timings décalés
ont été développés, au cours de ce colloque par M. LEcLERC dans son
exposé : « Repérage d'un grand nombre d'intercalles de temps élémentaires
au cours d'un cycle ».

TEMPS

On établit celui-ci en considérant successivement
pendant tous les intervalles de temps élémentaires
d’une période, les valeurs des différentes variables.
fci le plus petit intervalle de temps décelable sans
changement d’état (intervalle élémentaire) est égal
a la superposition de deux signaux, soit le 1/8 de
période.

[.’équation d’une variable T, par exemple, s’écrit :

T, =f(T)ToT) = T\, T, + T. T, + W T T,

Un terme composant est constitué pour chaque
intervalle de temps ! pendant lequel T, = 1, par le
produit des autres variables, celles-ci intervenant
par leur inverse, quand elles sont nulles.

On a de méme :

T = LT+ TN T+ T T+ T T,
+ W T, T,
Or, T, et 7‘2 ont des termes composants communs :

T, T, T,et T, T, T, Comme. par définition, T’ et

T, ne peuvent prendre, au méme instant la meéme
valeur, il y a impossibilité de réaliser ce systéme
sans introduire des variables supplémentaires, c’est-
a-dire, des signaux de commande. En remarquant
que I'indétermination a toujours lieu pour deux inter-
valles successifs tels que {, et {; ou £, et L, il faut et
il suffit que les nouvelles variables puissent les dis-
tinguer

|
|
| |

'
1
i i

r

|l,|T1 o -t -a, e bhis c‘
N9 =1 0 0 1 TER A
ol 1 0 0 0 ol | 19
g1 1 1 0 0 1} il
41 0 i 0 0 ollo o
5| 0 I 1 0 114 £ e
6| 0 0 1 0 oll1 1]
71 0 0 1 1 14 | 05w
8| o 0 0 1 ol|{o o

|
|

FiG. 10

On peut introduire une variable «a» prenant suc-
cessivement pour chaque intervalle /, les valeurs
0 et 1 (fig. 10). L’indétermination sera effectivement
levée car :

T, = [(T.T\T, @) = T\TsTs a + TsToToa + T,Ts T a

T, =T, T.T,0 + T,T,\T,a + T\T;T.a+ T\T\T. a
+ T,T.Ta
L’utilisation de deux variables « b » et « ¢ » décalées

d’un intervalle { et changeant de valeur tous les deux
t satisfait A ces conditions. Les quatre combinaisons

be, be, be, bc permettent de différencier quatre in-
tervalles successifs.
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Le choix des signaux de commande est trés impor-
tant. De lui dépend toute la simplicité du générateur.
La deuxiéme solution, adoptée ici pour des raisons
technologiques, demande deux trains de signaux
carrés d’une période 4 { et décalés de /.

Les équations booléennes du systéme sont, dans
ce cas :

Ty — TaTsTo be + ToTsT,be + T,I.T, b ¢

R T, b o DT 0 & RTT 86
Ty = T\T\T.bec+ T,TT, be + T,T,T, bec

T, = T.T.T,bc + T,T.T, bc + T,T,T, b ¢

implications du systéme. On sait qu’une implication
(T, —-

T, T, = T, d’ou la possibilité de supprimer le facteur

(*) telle que : Ts) entraine la relation

?3. Cette implication se vérifie, sur la planche, ou
sur le tableau, en constatant que la variable T, est

toujours vraie ( = 1) en méme Lemps que 7—‘3. |Pour
étre plus rigoureux, il suffit de démontrer que tous
les termes composants de T, sont des composants de

i ou de mettre T, sous la forme :

T, = T, | (T:T. bc)

H 2L LTI SO EL T L T

Lz intervale de temps élemantaire

; {7z NS 12X |
T= T;T;T£c * Tq?5?4.b—2 . T.T:T:.bz
SIGNAUX DE
COMMANDE T,—=Ty
Periode =4t | [ ' ML
L 15T M o (O 5 The— T
Te — i
4 oo g X
I T1= T;bi-‘hb c*Tsc
1 ]
Ty= T TeTabe + T, T Tbe +T«TJJ’ c
l———] =leff’!;c * Tac
TIMINGS 1 { T= T L, Tybe + T, T3be sl TTbe
DECAL ES g s, KT Y
= T’D vT_,bc + Kc
Période- gt l |
l_ 1; = ?‘7314 bz +f‘T’—QbC *‘TRT_‘T‘EC
= T‘b +T,b< + Tl‘
[—————-I l—-—— Niv eow
touwl
\ T 7
Y|
TEMP3

R PLANCHF DES SIGNAUX

La planche des signaux (planche I) résulte directe-
ment du tableau de Boole. Elle représente, en fonc-
tion du temps, les signaux recherchés T, T, T, T,

leurs inverses 7', 7', T, T', et les signaux de commande

bb cc. La suite de cette étude peut s’effectuer en
se référant, soit 4 la planche des signaux, soit au
tableau de Boole. Le tableau est souvent d’'un emploi
plus commode.

La réduction d’'une équation booléenne, T, par
exemple s’effectue surtout en considérant les diverses

lci les implications :

Pome Wy Fip—s Tit  Tgbeinis T3 Ty
Ty s A o Ml —mise) D
entrainent :

TomTob+ Tibet Tic (D

! Voir appendice 1
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Un schéma du générateur serait obtenu par tra-
duction électronique de ’équation « I ». Cette solu-
tion (fig. 11) comportant quatre étages semblables
est coliteuse en matériel. D’autre part, elle pose le
probléme technique de la juxtaposition des trois
signaux composants réunis par le buffer.
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FiGg. 11
Il est préférable de transformer I'équation « [ »
en une autre de la forme T, = (D + T,) E équation
du circuit générateur a coincidence.
Pyom Ty % Tyr= Ty Tyb + Ty Tobe+ Ty Toe (ID)
=T, b+ T, (T, b + T; ¢

=SS S e
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L’étage T, du générateur est réalisé avec quatre
gates et deux buffer (fig. 12). L.e signal T, est déclen-

ché par la coincidence T, puis entretenu par (T b +
T, c).
Un retard ¢ inférieur a { est nécessaire pour assurer

la superposition des deux signaux _T:b et . T, ¢ Il
evite ainsi une rupture d’entretien entre eux.

Ce procédé de simplification de I’équation « I »
ne met pas en valeur toutes les possibilités de 1’algeé-
bre de Boole et en particulier ne tient pas compte

des symétries en b et ¢ Un calcul élémentaire, conser-
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vant la symétrie dans le terme d’entretien (1) réduit
'équation « IT » & :

Ty=(Tib+ T)(b+ o)
L’étage du générateur est constitué par deux gates
et deux buffers. Le signal T, est déclenché par la

coincidence T, b puis entretenu pendant la réunion

(b + ¢). Ces deux signaux se superposent et ¢liminent
ainsi les éléments de retard ¢ nécessaires dans les
cas précédents.

T
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oy

|

Fic. 13

Les (uatre équations générales de 7, T, T, T,
étant symétriques, leurs iormes réduites s’obtien-
nent directement par permutation circulaire des
indices et inversion des variables b et c.

Ty = (I, .+ T + 0
T, (T,b + T5) (b + ¢

@i~ .+ T (-5
' =(Td + T) D + ¢

Cette derniére équation 7, ne tient pas compte
des conditions initiales lors de la mise en service

du générateur A ce moment, seuls les signaux T, T,

T, T, existent, et logiquement, la fonction déclen-
chement du premier train ne peut contenir la variable
I

Or, le premier terme de T s’écrit :

Tp=T,T,T,be=T,b
car

Tgre? Pedice

d’ou

T, = Tob + Ty (b + ¢) = (Tsb.+ T (b + o).

La planche 11 montre le schéma logique du géné-
rateur. Un timing est déclenché par une coincidence
avec le précédent, ce qui assure un verrouillage auto-
matijue n’autorisant que la succession logique T, T,
Ty, T,. Seul T, utilise pour son déclenchement un

signal inverse T,, permettant ainsi le démarrage du
générateur (Premier déclenchement du signal T,).

i Voir appendice [1
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Le schéma complet du générateur (*) comprend
également les circuits de production des signaux de
commande b et ¢ A partir de signaux carrés « a »

= = = e e me c — e mm e st c e m - e - -

Les signaux c et a, b el a étant jointifs, leurs su-
perpositions, pour assurer l’entretien sont obtenues
par des éléments de retard e.

[
-— [ i TFhanT

'S GENERATEUR OF Snaux oe ¢ e 1T ITITINM
1 T .
; A Q. - D ) Rl oo IR (i DR Iy
| ]
; AR e EE e I 1
| ! Perade @ . (XT3
\ { Periadt b Pps
- b ‘ : Decocvge b/c RPN

I
: Te = ey
‘ o [ 1 =
h [ —— D‘—}_ : Tlo l [ l
} | ]

FE Stciilie ra s adedBepeniogs St
Lrourameey B L -b- |b S Y Ce W Yy ._.hic__ b+c Facbeur de forme 7]
l—_—-—---——-._---._——--- - - e - — - - — - - - - e o = e -:—__-—i—_-- —e— = e w oy . = v an - e am e e -
. GENERATEUR  DE TIMINGS DECALES | [ |
: i
) ]
1 ]
' { :
: [}
] ]
| ﬁ] A
i R R R ' R ’
1

e - - ——, e c— . m—e e e e et e e e m e =

SIGNAUX~ DE b= b)(c+3)

COMMANDE | c=(3b+c)(bta)

Prancue Il

de période 2t. Leurs équations sont déduites direc-
tement du tableau de Boole (fig. 14).

b= (ac+ b)(c+ a)
c=(ab+¢ @+ a)

a | b e
1 1 0
0 il =51
1 01
0 00
F16. 14

(}) Ce générateur de quatre timings dZcalés cst celui de¢ la machine
arithmétique électronique C.U.B.A. {Calculatrice Universelle Binaire de
I’Armement), destinée au Laboratoie Central de I’Armement. La pério-
de de récurrence des timings est de 10S (facteur deforme 3 8) et le déca-
lage de 2,548. Les signaux de commande carrés ont respectivement des
périodes de .S pour « b» « ¢ s et 2,548 pour v a s,

Tz ¥ 1-3 TS Tq. T/),
T =(Tso +T)(b + )
TMNCS B, 4
= ar
PRCAGEs o EgSlm et )
Ts=(Teb+Taho k)
T/. =lT35+T4)(E> +E)
CoNcCLUSION.

Cette étude d'un gé érateur de timing décalés,
esquissée dans le cas de 4 timings, mais dont la portée
est générale, montre la simplicité de la réalisation
obtenue par lutilisation des circuits générateurs &
coincidence. lIs apportent, en outre, la sireté du fonc-
tionnement due & leur conception logique.

Le concours du calcul logique n’est point négligea-
ble. Cette méthode peut paraitre abusive dans les cas
simples ou un raisonnement direct reste suffisant.
Elle devient une nécessité pour étudier des projets
de circuits complexes dont le générateur de timing
est un exemple.

APPENDICE |

11 est utile derappelersans démonstration, quelques
défimtions et principes de 1’algébre de Boole :

a) La variable Booléenne ne peut prendre que les
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deux valeurs 0 ou 1, 4 I'exclusion de toute autre
valeur.

b) Les régles classiques de la somme et du pro-
duit restent valables (avec la restriction 1 + 1 = 1).

¢) L’inverse d’une variable (représentée par le
symbole barre) est définie par :

T 1 quand &+ = 0 (el 1écipruquement).
Quelques identités et relations sont fondamentales :

Identité du tiers esclu : v + x =1

Identité de non contradiction : x;c =1

Relations d’idempotence :
REE N ¥ DD x

Identité d’inversion des variables et des signes :

~.'c+y=_.5.; .v.y=—a—:‘+;j

On peut introduire également I'implication logique
(représentée par les symboles —— ou D). L’implica-

tion (x —— y) vérifie la relation vy = 1 c’est-a-dire
y = 1 quand * = 1 et reste indéterminé quand x = 0.
On démontre aisément qu'une telle implication en-
lraine la relation :

(v y) = x ce qui s’écrit :
[v—— gl —— 23y = =]

Cette relation permettra dans de nombreux cas de

supprimer des facteurs dans une équation booléenne.

ArpENDICE 11
f.a réduction de I'opération T, tout en conservant
la symétrie en b el ¢ dans le terme d’entretien, peut
s’effectuer ainsi
T f. (T, Ty T, b c) (voir figure 10).
T, = T, Ty Tobe+ ToTy Tibe + T, T Ty be

Ies implications

e e T T 0 8 T, Ty Ty c T, T,

entrainent

T, =T, be+ T, bec+ Ts be
T,=T, x To=TyTybc+ T Tobc+ T: Ty bec

et en appliquant la relation d’idempotence t=r+ t
au premier et an denxiéme ferme.

T, — T\T,bec+ TyT,be + ToTebe + T, T, bec
+ T,T,be

T, — T,T,bc+ T, [Tabe + Tobe + Tybe + T, be)
Déclenchement entretien

En considérant les implications.
Pyl e Myl L T, Ty blo iy

T,be—- T,
Ty — T, b+ T, [bc+ be+ be + be)
T, b+ Ts[b(c+ )+ c(b+ b)]
s I b To(b L0
Comme
T, b=T,b(b+0)

(T, b ¢ = 0 dans ce systeme).

T, se met sous la forme définitive :

L R ST pY TN

Nole de I'Auteur.

Au cours de cet exposé, j’ai utilisé les expressions
anglo-américaines : gate (traduit en francais, suivant
les auteurs, par porte, vanne, intersecteur, condition-
neur. . etc.) buffer (tampon-mélangeur...) et timing
(rythme, horloge..) Cependant, je me permets de
reitérer 'appel de M. LEcLERC pour doter le langage
technique francais d’une expression équivalente
pour chacun de ces mots.
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Pour un bistable, la premiére condition, que nous
appelerons «statique », est d’avoir 2 positions bien
verrouillées, malgré I'évolution des éléments passifs
el des tubes, et malgré les variations des lensions
d’alimentation. Dans un circuit du genre EccCLEs-
Jorpax, la tension plaque d’un tube est reportée
sur la grille de commande de 'autre : Le systéme
comporte une boucle de réaction. Si le gain de cette
boucle est inférieure a une valeur donnée, les 2
états du bistable ne peuvent plus étre distingucs.
Pour que la condition statique soit satisfaite, il
suffit de rendre le gain neltemenl supérieur a ce
minimum.

On a parfois considéré la présence d’une résis-
tance de cathode comme nécessaire a4 la stabilisa-
tion statique du circuil. En fait, si le gain est grand,
le montage cathode a la masse nous semble préfé-
rable. En effet

1o Le circuit fonctionne par tout ou rien, par tube
bloqué /débloqué. La stabilisation du gain est inu-
tile : 11 doil seulement éire supérieur & une valeur
donnée.

20 |.a cathode a la masse donne. dans 'utilisation
comme circuit de commande, une référence simple
de tension.

De fait, nous avons réalisé sur ces bases un cir-
cuit équipé de tubes 6ALG. La stabilité est lelle
que ces tubes peuvent étre remplacés sur le méme
chassis par n’importe quel autre, de caractéristiques
différentes, pourvu que le brochage soit compatible.
En particulier. nous avons fait fonctionner ces
compteurs dans lesquels une partie des tubes étaient
remplacés par des 6BA6, & cut-off éloigné. Le monta-
ge est analogue & celui représenté en traits gras sur
la figure 1. Aucun tri des résistances et condensateurs

Iy

a 20 °, n’a besoin d'étre cifectuc.

lLa commande du circuit se fait exclusivement
par les grilles, au travers de diodes. En effet, ce
mode d'attaque permet d’utiliser le pouvoir am-
plificateur des tubes a vide, avantage parfois négligé

dans ce genre de circuit. Il en résulte des tensions
d’impulsions de commande relativement plus faibles,
donc des sources et des lignes & basse impédance,
ce qui simplifie considérablement I'ensemble de la
technique. De plus, l'utilisation de diodes permet
la séparation des entrées, lorsqu’elles sont multiples.

b= 0 Ty
o 9@ 9

03

i s el
nc Ce
o
§ 43 IR
FiG. 1

Nous en utilisons jusqu’a 5 pour les montages com-
plexes.

I.es variations d'excursion de grille d’un élément
4 l'autre et au cours du temps pourraient dans cer-
tains cas constituer un inconvénient. En fait, elles
sont limitées, d’une part par le courant grille (et
éventuellement par les diodes dites négatives), et
d’autre part par la polarisation négative appliquée
sur les diodes dites positives (D1 et D14).

I.’étude de la transition, c’est-a-dire des condi-
tions « cinématiques », étant relativement complexe
et d’approche mathématique assez délicate, nous
avons cherché expérimentalement quelques préci-
sions. La transition étant trés rapide, et les moyens
a notre disposition ne permettant pas de sutvre
directement 1'évolution du systéme, nous avons
eu recours 4 une voie détournée : Dans un montage
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analogue a celui dessiné en gras sur la figure 1, la
valeur des condensateurs a été fortement augmentée.
Les mesures ont é1¢ effectuées avec Cc = 10 000 pF.
Dans ces conditions, le temps de transition reste une
fraction de microseconde, la durée des impulsions
peut étre de plusieurs dizaines de microsecondes, et
le temps de décharge des Cc en dure plusieurs
centaines.

LLes oscillogrammes (flg. 2) représenleunl les ten-
sions plaque et grille pour des impulsions de méme
durée, et pour des amplitudes différentes. Ils mon-
trent que ’évolution dans le temps de ce systeme
hypertrophié se fait de la facon suivante :

1er temps : L’impulsion atteint un niveau suffi-
sant pour modifier la tension Gg du tube conducteur:
Effet de seuil qui dépend des limitations par courant
grille.

2 refias .
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2¢ temps : La tension de cette grille suit le signal
d’entrée. l.a variation amplifiée de la tension plaque
Pg, est renvoyée intégralement sur la grille bloquée
Gd, la variation de charge des condensateurs ¢tant
inférieure a 7%o0 dans le méme temps. (Transmission
par Cc du front d’impulsion amplifiée).

3e temps : La transition se produit dés que la
grille du tube bloqué atteint la région du cut-off.
Par effet cumulatif (réaction), la transition est trés
rapide. Pendant celte période, les variations de ten-
sion de Pd, de Pg et de Gd sont égales (Transmission
par Cc du front de transition). L’excursion de plaque
est limitée par la limitation de ’excursion de grille.

On remarquera de plus qu'il y a inversion des
diodes bloquées et déblcquées, ce qui explique la
forme du signal grille du bas de la figure 2, qui a été
obtenue avec une impulsion de commande impor-
tante.

4e temps : Aprés la transition, I'impulsion agit
sur le tube devenu conducteur. Si son amplitude
est suffisante pour débloquer les 2 diodes, elle agit
sur les grilles des 2 tubes, en modifiant la forme d’onde
du signal de sorlie.

5¢ temps : Décharge des condensateurs Cc, sans
modification des tensions limitées de grille, mais les
tensions plaque atteignent leurs valeurs de repos. Si
I'impulsion dure suffisamment apres la transition,
la décharge des Cc est suffisante pour que le bis-
table n'ait plus aucune raison de revenir ensuite dans
une position plutoét que dans l'autre (Effet de mé-
moire).

Les oscillogrammes montrent encore que le cir-
cuit ne peut étre excit¢ de nouveau si cette décharge
est insuffisante. De la durée de cette constante de
temps dépend l'intervalle nécessaire entre 2 impul-
sions successives.

Les impulsions les plus courtes utilisées dans ces
mesures avaient une durée de 0,3 microseconde.
Avec de lels signaux, il a été possible de faire fonc-
tionner un bistable dans lequel les Cc avaient une
valeur de 32 microfarads. On n’a donc pas observé
de limite inférieure pour la durée des impulsions de
commande. Cette limite, si elle existe est peut-étre
de l'ordre de la durée de la transilion, en tous cas
indépendante de Cec.

La durée maximum de 'impulsion dépend de la
durée de « mémoire » constituée par les conden-
sateurs Cc. Les mesures ont montré que celle-ci
ne dépend pratiquement pas de la valeur des ponts
de résistance, mais des résistances plaque /cathode
ou grille /cathode des tubes. suivant la phase du
changement d’état.

Enfin, les oscillogrammes montrent que les flancs
du signal sur les 2 plaques n’ont pas la méme
pente, et ne sont pas simultanés. En commande
par impulsions positives, cette différence est encore
plus nette.

Enfin, nous avons mesuré l'impédance d’entrée
du circuit : Elle est essentiellement constituée d'une
résislance R, celle de I’espace cathode /grille du tube
conducteur, en paralléle avec la capacité d’entrée
des tubes, multipliée par effet MiLLER, et les capa-
cités de cablage. Une méthode d'analyse fine a
permis en outre de constater que dans l'attaque
par impulsions positives, la valeur de R est divisée
par 2 au cours de la transition, deés que celle-ci est
amorcée.

La valeur des condensateurs Cc des circuits réels
es! en général bien inférieure a 10 000 pF. Dans ces
conditions, différentes phases du cycle décrit peu-
vent se dérouler simultanément, ou méme étre inter-
verties. L'analyse devient alors trés complexe. L’étu-
de ci-dessus ne peut étre que qualitative et n’a pour
but que de déterminer le role de chacun des élé-
ments. Elle nous a cependant permis d’établir des
bistables ayant des caractéristiques données.

Si Cc devient petit, les capacités en parallele sur
le montage deviennent relativement plus impor-
tantes. On choisira donc des tubes a faibles capacités
d’entrée et de sortie, mais on sera limité par les
capacités du cablage et des circuits de lecture.
C’est pour cette raison que nous avons créé le mon-
tage dont il va étre question. Par le choix d’un tube
triode-hexode, il ouvre en outre de trés larges possi-
bilités.
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Les parties triode de 2 tubes triode-hexode ECH 42,
sont montées dans les mémes conditions que le bis-
table équipé de 6AU6 dont il a été question plus
haut (voir fig. 1).

Le couplage aux circuits d’utilisation se fait par
I'intermédiaire de la grille 3 des hexodes. Le signal
est recueilli sur les pleques de celles-ci, ce qui rend
la transition entre les 2 états de la bascule comple-
tement indépendante de la lecture du chiffre inscrit.
Deux modes sont alors possibles de chaque c6té du
bistable :

a) Sila grille Gh est & la masse, I’hexode est con-
ductrice en méme temps que la triode correspon-
dante. Le signal carré apparait sur la plaque de
I'hexode et peut étre utilisé de fagcon quelconque.
sans perturbation pour le bistable.

b) Au contraire, si la grille Gh est polarisée au
cut-off, le courant plaque est nul quel que soit I'état
du bistable. Si I'on envoie sur cette grille des signaux
positifs, ils ne traversent I’hexode que si la triode
correspondante est conductrice : On dispose done dr
2 fonctions porte par bistable.

Actuellement réalisé sous forme d’éléments stan-
dards interchangeables, le montage fonctionne avee
des impulsions positives ou négatives de quelques
volls, a des fréquences de récurrence dépassant
largement les 3 000 000 par seconde, pour un
matériel de série. Cette vitesse est obtenue avec un
courant plaque extrémement faible, de l'ordre de
3 mA dans le tube conducteur. L.a consommation
d’'un élément est ainsi de 4 watts, chauffage compris
et avec les 2 portes. La stabilité est considérable.
la tension d’alimentation pouvant varier de 30 a
185 volts, Pour une tension d’alimentation positive

fixe de 100 volts par exemple, la tension négative
peut varier de 65 4 130 volts pour toute fréquence,
si le recul de grille est limité. S’il ne I'est pas, la méme
tolérance vaut pour les fréquences les plus faibles
(jusqu’a 500 kHz). Elle diminue progressivement
lorsque la fréquence augmente. L.a forme la plus
favorahle pour I'impulsion de commande est la demi-
sinusoide. C’est aussi la plus facile 4 obtenir.

Le montage est particuliérement souple et permet
d'utiliser dgs charges quelconques. L’une des plus
intéressantes est constituée par un transformateur
d’impulsions.

L’étude de ces transformateurs a montré que.
sous certaines conditions, ils obéissent aux principes
et aux équations classiques du pendule amorti
excité par choc. En mécanique physique, le choc est
considéré comme une force appliquée 4 un instant
donné. Le pendule prend une quantité de mouvement.
En électronique, le choc est produit sur le trans-
formateur par le front de tension du signal. Mais,
contrairement au cas du choc mécanique, cette ten-
sion reste appliquée au circuit. Lorsqu’elle disparait
(fin du signal), le circuit regoit un nouveau choc de

sens inverse. Ce 2¢ choc a lieu a un autre instant de
la période, sauf dans le cas de la résonnance
(circuit accordé sur la fréquence du signal rectangu-
laire). La transposition de la théorie du pendule a
celle du transformateur se fait donc en considérant
simplement le front et la queue de I'impulsion comme
2 chocs successifs de sens inverses.

On peut obtenir sur le secondaire une tension
sinusoidale amortie, a4 décrément logarithmique
trés largement variable. On obtient, en jouant sur
les différents paramétres d’amortissement. soit du
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transformateur lui-méme, soit de la résistance plaque
non linéaire de I'hexode excitée par impulsion ou
par la transition, soit encore par la caractéristique
non linéaire de diodes montées en paralléle
sur l'un des enroulements, toute combinaison
que l'on désire. Le signal fourni par le transforma-

teur peut alors étre une ;sinuso'l'(le positive ou
négative ; Ce peut étre une sinusoide complete isolée,
utilisable comme 2 impulsions successives de polarités
inverses, décalées d’une largeur d’impulsion. Cette
possibilité permet de différer facilement et de facon
tres stable I'action d’un bistable. En particulier, dans
une application courante, la 1r¢ impulsion sert a
lire I'état d’un bistable, et la 2e, a changer I'état
de celui-ci, aprés lecture.

Nous avons pu aussi obtenir des signaux trapc-
zoidaux dont le front, le fond et la queue avaien!
toute durée prédéterminée.

Ces transformateurs permettent d’autre part une
adaptation des impédances. On peut envoyer les
impulsions par exemple dans un cible coaxial, direc-
tement 4 la sortie du bistable, sans autre circuit
intermédiaire.

Ces transformateurs sont facilement réalisés dans
le domaine des microsecondes, ou fractions de micro-
secondes a l'aide de pots miniatures en Ferroxcube.
Nous les montons sur des supports interchangeables
a broches, e~ qui permet. outre un controle de fabri-

Si maintenant nous envoyons une impulsion de
commutation négative : Le premier bistable change
d’état. 1l en résulte un signal qui bascule le 2¢ bis-
table. Le nombre inscrit est devenu 0100. La voie 2
est ouverte. Et ainsi de suite.

La figure représente un systéme dans lequel un
bistable auxiliaire permet de déclencher une seule
rotation. D'autre part, la commutation peut étre
provoquée par le signal a4 commuter lui-méme.
par l'intermédiaire d’un formeur d’impulsions entre
la ligne d’entrée des signaux et celle des impulsions
de commutation. d

Un tel dispositif a été réalisé a plusieurs exem-
plaires, avec des nombres de bistables variables
dans de grandes proportions. Certaines installations
fonctionnent comme matériel de campagne pour la
décommutation de voies de télémesure. On a pu
réaliser de la sorte un commutateur a 2 000 000
d’impulsions de commutation par seconde, avec la
méme stabilité que celle d’un bistable isolé.

On remarquera que le circuit constitue un compteur
a base N quelconque, sans artifice particulier. La
visualisation est immédiate.

Un autre groupement des ¢léments permet de
faire, avec 4 bistables, des compteurs de base paire
quelconque, toujours avec la méme vitesse de fonc-
tionnement.

Un 2e¢ exemple sera fourni par le chiffreur décaleur
de la figure 4.

£ , vl i |
22l . : 4 \ - WA A

IS
LAt

NN

VA \ ;[
. o
|
|

= :/;h_ £

e | | v

IMPULSTION
COMMUTAT | O

0

REMISE A 2Fp

—0
SIGNAL A COMMYTE!
SUR LES ¥ YOLES

Fra, 3 Compteur-commutateur

cation, de choisir sur chassis le modele qui convien!
le mieux aux caractéristiques désirécs.

Comme 1er exemple d’application de ces ¢lements
de base, je donnerai le diagramme d’un dispositif
de commutation (voir fig. 3).

Supposons tous les bistables, sauf le premier,
conducteurs a gauche. Nous dirons (u’ils marquent 0.
sauf le premier qui marque 1. Une impulsion, ou
un signal apparaissant sur la ligne des signaux a
commuter traverse seulement ['hexode du 1eT his-
table.

Une ligne de décalage est reliée directement a tou-
tes les grilles des hexodes de droite qu’elle polarise.
L’impulsion de décalage, arrivant sur cette ligne
effectue la lecture de l'état des bistables. Un signal
sort de I'hexode d’un basculeur si le tube de droite
est conducteur, c’est-a-dire s’il marque 0 : il ne
sortira pas de signal dans le cas contraire. lL.e signal
sortant de I'hexode est formé par une partie posilive,
suivie d'une partie négative. Il est envoy¢ sur la
grille de commande du tube de gauche du méme
¢tage, au travers d'une diode qui ne laisse passer
que les impulsions positives, ¢l sur la grille de com-
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mande du tube de gauche de ’étage suivant, au
travers d’une diode qui ne laisse passer que les im-
pulsions négatives. Donc, si un bistable marque 0,
I'impulsion de décalage sort de son hexode, met le
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Fia. 4 Chiffreur-décaleur

bistable émetteur sur 1 et ensuite met le bistable
suivant sur 0.

Supposons maintenant que 2FF, par exemple
marque 0, le nombre inscrit étant x = 101111.
Un signal sort de 2FF, la 1re partie de ce signal

met 2FF sur 1, la 2¢ met 3FF sur 0. Finalement le
nombre inscrit est devenu : .10111 ; Le premier
chiffre est remplacé par un point, ce qui signifie
que pour un systéme non fermé sur lui-méme, il
suffira d’introduire arbitrairement 0 sur le 1ler
élément a chaque décalage.

Si, maintenant nous prenons x = 100111, I'impul-
sion sortant de 2FF et de 3FF, remet ces 2 bistables
sur 1, et ensuitc, la partie négative du signal issu
des hexodes, attaquent 3FF qui est remis sur O,
et 4FF qui bascule. Le nombre est devenu : .10011.

En réalité, l'utilisation des transformateurs &
2 enroulements n’est satisfaisante que si la premiére
partie de 'impulsion sert a I'action d’un autre cir-
cuit, et la 2¢ partie seulement au changement d’état
du bistable émetteur de I'impulsion. Or, ici, c’est

1
Iinverse : La premiére 3 sinusoide est tronquée

par le changement d’état de I’émetteur. Pour résou-
dre la difficulté, il suffit de construire un transfor-
mateur du m®eme type, mais avec 2 enroulements
secondaires ayant des nombres de spires différents.
Cet exemple montre la souplesse du procédé.

Le circuit ainsi établi est aussi stable qu'un bascu-
leur isolé. En renvoyant la sortie du chiffreur sur
I'entrée, la circulation d’un méme nombre peut étre
obtenue pendant des heures, avec une fréquence de
1 000 000 de décalages par seconde, sans aucune pré-
caution.

Enfin, il est 4 noter que le nombre peut étre intro-
duit en série ou en paralléle, et sorti en série ou en
paralléle, avec le méme montage.

'; On remarquera que dans cet ensemble, 3 enirées
seulement par bistable sont utilisées. On congoit
la complexité des fonctions qu’il est possible de réa-
liser lorsque I'on fait usage des 5 entrées du montage
standard. Mais la description de la variété des mon-
tages qui ont pu étre réalisés A I'aide de cetle Lechni-
que dépasserait les dimensions de cet exposé.



EXPRESSION ANALYTIQUE DE L’EXPOSANT
DE TRANSFERT D’UN CIRCUIT APPELE
A TRANSMETTRE DES IMPULSIONS

M. J. A. VILLE
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de Consiructions Mécaniques

Lorsqu'un circuit est appelé i transmettre des
impulsions, de forme donnée, on est amené, pour
étudier les performances de ce circuit, & donner de son
exposant de transfert une expression analytique qui
présente les caractéristiques suivantes :

19) Cette expression est valable dans un intervalle
de fréquence (- f,, + [o) correspondant a la bande
occupée par I'impulsion.

20) Elle met en évidence le temps mis par 'impul-
sion pour traverser le circuit.

39) Elle met en évidence la distorsion subie par
I'impulsion.

Si I’exposant de transfert est I' (f), il n’est pas
commode de développer I' (f) en série de Fourier
dans ’intervalle (-f,, + /o), parce que T (fo) 7= I' (-fo)
Il résulte de cette inégalité qu'une fonction périodi-
que de f, de période 2 f,, égale a I" (f) dans I'intervalle
(- fo. + /o), est forcément discontinue aux extrémités
de I'intervalle. On constate alors l'apparition du
phénomeéne de Gibbs.

L¥'1

4 et B étant deux constantes réelles choisies de
maniére que

Y(fo) + Y* (f) = 0

¥ (/o) Y,* (/o) 0

v (f) a alors I'allure indiquée sur la figure 1.

Sa partie réelle est paire, et s’annule pour [ = [,.
Sa partie imaginaire est impaire, et sa dérivée s’an-
nule pour f = f,.

Si nous considérons maintenant une période de
longueur 4 f,, nous voyons qu’il existe une fonction
périodique égale & y (/) dans I'intervalle (f,, + fo):
de période 1 f,, dont la partie réelle et la partie ima-
ginaire sont des fonctions continues a dérivée continue.
Cette fonction est représentée sur la figure 2.

En développant cette fonction en série de Fourier

FiG. 1.

Pour éviter ce phénoméne, nous substituons a

T" (/) une expression de la forme

YN =C(N-4-jBf

dans l'intervalle (- 2 f, + 2 f,), on obtient un défi-
nitive pour I' (f) un développement de la forme.

F(Hh=A)+2n]]Ty(fo)
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o A expg—(2n+l)7ri2
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/
fo

A (f,) étant l'affaiblissement & la fréquence f, et
Tg (j,) étant le temps de propagation de groupe a la
méme fréquence.

Cette forme de T (f) se préte particuliérement a la
discussion des différentes distorsions.

Nous allons maintenant entrer davantage dans le
détail des calculs.

certain que tout signal qui, & I’entrée, est nulen dehors
de lintervalle (f,, t,) est entiérement compris, a la
sortie, dans lintervalle (¢, + Ty, , + T,). Mais
on ne peut jamais affirmer qu’il existe une telle limite
T, rigoureuse, tandis pu’en ce qui concerne T, on est
certain de son existence. Il se pose donc la question de
savoir, étant donné que I'impulsion infiniment cour-
te, appliquée a l'entrée 4 l'instant zéro, se retrouve
¢talée a la sortie cntre les instants 7, et T,, si tout
autre signal restera pratiquement compris entre ces
limites.

Lorsqu’un circuit doit étre traversé par des impul-
sions, il est essentiel de savoir comment une im)ulsion
de forme donnée, se présentant a I’entrée du circuit,
se trouvera déformée 4 la sortie, et combien de temps
elle aura mis a parcourir le circuit.

Le circuit étant supposé linéaire, tout signal ayant
3 V'entrée la forme s (f) aura a la sortie la forme

1) S TA(O).\'(I 0) do

La fonction .1 (0) définit entierement le comporte-
ment du circuit, abstraction faite des réflexions
aux extrémités. l.orsque le circuit est 4 constantes
réparties, ce qui est toujours le cas en pratique,la
fonction .4 (0) est nulle dans un certain intervalle
(0, T)). T, est le temps mis & traverser le circuit par
le front d’un signal produit en appliquant & I'entrée
du circuit une impulsion infiniment courte. Ce temps
est le temps minimum nécessaire & I'énergie électro-
magnétique pour parcourir le circuit. Si en effet le
signal s (f) commence 4 I'instant zéro, le signal S (/)
sera nul pour { < T,.

Il se peut que pour des formes particuliéres du
signal s (7), supposé commenceé 3 l'instant O, le signal
S (f) ne commence qu’a un instant postérieur a I'ins-
tant 7', ; mais en aucun cas S ({) ne pourra débuter
a un instant antérieur.

La fonction /A (0) finit par s’annuler au hout d’un
temps suffisainment long; si on peut pratiquement la
borner a I'instant 7',. cela signifie que le signal obtenu
en appliquant une impulsion infiniment courte a
’entrée se trouve terminé au temps T, .Si, pour
0 > T, A (6) était rigoureusement nulle, on serait

FiG. 2.

Il n’en est pas forcément ainsi. Gonsidérons par
exemple un cable coaxial. Les hautes fréquences sont
plus rapides que les basses fréquences, de sorte que
’on peut dire, grosso modo, que ce sont les hautes
fréquences qui fixent T, et les basses qui fixent T,,
pour une impulsion trés courte. Allongeons I'impul-
sion. L’impulsion longue, étant chargée en basses
fréquences, fera intervenir un 7', plus grand, soit 7"’,.
Elle se terminera, a la sortie, plus tard que ne seserait
terminée une impulsion courte qui aurait fini enméme
temps qu’elle & 'entrée. Mais elle commencera égale-
ment plus tard que n’aurait commencé une impulsion
courte qui aurait débuté au méme instant a I'entrée :
on voit ainsi que la déformation de I'impulsion 4 tra-
vers le circuit dépend de deux phénoménes agissant en
sens inverse. Si T/, et T, correspondent 4 I'impulsion
longue, T, et T, & Yimpulsion courte, nous aurons

L=y Tr.<T’
el non pas
S SR S s T

Ces considérations montrent qu’il y a intérét, pour
étudier les déformations d’'un type d’impulsions.
4 choisir convenablement Iinstant de référence
(compris entre T, et T,) & partir duquel on repére
I'impulsion 4 la sortie. [Le choix de cet instant de
référence semble assez négligé dans la littérature, ol
I'on se contente en général, dans la comparaison de
'entrée et de la sortie d’un circuit, de dire que les for-
mules sont établies a un changement d’origine des
temps preés, sur lequel il est peu insisté.
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Nous venons de faire allusion 4 origine des temps
choisie pour définir A (0) ; on pourrait également,
bien que cela ait moins d’importance, parler du
niveau auquel on repere cette fonction. Pour résumer
ces considérations, il suffit de constater que I'on
ne considére jamais .4 () elle méme, mais une expres-
sion de la forme

KA (6 - 6,

ce quin’a évidemment aucune importance en théorie,
mais semble en avoir dans la pratique, surtout si on
fait intervenir non pas A (0) elle-méme, mais le loga-
rithme de sa transformée de Fourier, autrement dit
I'exposant de transfert. Nous allons tout de suite
en voir la raison.

Il est bien connu que si ’exposant de transfert
d’un circuit est A (f) + j B (f), une tensionexp2mj /!
appliquée 4 I’entrée se trouve a la sortie sous la forme;

exp §2mjf1- A (f)—j B

Prendre 4 la sortie un niveau de référence différent
de celui de I’entrée revient 4 ajouter en exposant
une constante réelle A,. Repérer les temps, a la sortie,
4 partir d’une origine décalée de T, par rapport a
I'origine choisie pour évaluer les temps & I'entrée
revient 4 ajouter en exposant la quantité 2 x j f T,.
On peut donc dire que I’exposant de transfert, dans
la mesure ou 'on ne s’intéresse qu’aux distorsions,
est de la forme.

AN+HiB()-A40-2nj[To=T()-Ao-2m [T,

Pour caractériser la fonction I' (f) par des coef-
ficients numeériques, il faut en faire une représenta-
tion. La plus usuelle de ces représentations est la
représentation en série de Fourier, dontles coefficients
sontsusceptibles d’interprétationrelativement simple.

Si les signaux dont on veut étudier la déformation
ne contiennent pas de fréquence excédant une cer-
taine fréquence f, nous pourrons recourir a une
représentation en série de Fourier de la fonction (1)
dans Vintervalle (- f,, + fo). Il est évident que la
complication du dévelppement dépend du choix
des valeurs A, T, Si par exemple la transmission
se fait sans distorsion aucune, c’est-a-dire que

P(H=A+2njfT

A et T étant indépendants de la fréquence, la
fonction (1) aura un développement de Fourier dont
tous les coefficients sont nuls si 'on prend pour
A, et T, les valeurs A et T ; pour tout autre choix
de T,, nous aurons affaire 4 une série de Fourier
représentant une dent de scie, c’est-a-dire beaucoup
trop compliquée pour représenter un exposant de
transfert sans distorsion. Naturellement, il est impos-
sible de penser que quelqu'un puisse prendre T,
différent de T lorsque T est indépendant de la fré-
quence ; mais il n’en reste pas moins 4 décider d’'un
choix de A, et T, lorsque A et T dépendent de la
fréquence.

Ce probléme du choix de .1, et T, n'est autre que
celui de la représentation de I' (f) par une série a
caractére mixte, dont les premiers termes sont liné-
aires en f, les termes suivants étant trigonométriques.
Nous poserons donc.

F(/)_—Y(/) + Ao+ 2wjfT,

et développerons y (f) en série de Fourier. Pour oble-
nir des termes décroissant le plus rapidement possible,
nous prolongerons vy (f), dans 'intervalle (-2f,, + 2f,)
de maniére que la fonction ainsi obtenue soit, dans
cet intervalle, une période d’une fonction périodique
de période 4 f, continue, a dérivée continue.

La partie réelle de vy (f) est paire ; la partie imaginai-
re est impaire. Choisissons /A, et T, de maniére que
la partie réelle s’annule pour / = f,, et que la partie
imaginaire ait une dérivée nulle pour f = f,. Si on
compléte le tracé de y (f) par une symétrie autour
du point f = [, en ce qui concerne la partie réelle,
et par rapport a la droite f = f, en ce qui concerne la
partie imaginaire, on obtient la fonction périodique
de période 4 f,, continue, 4 dérivée continue, dont il
avait été question.

On parvient ainsi 4 un développement de la forme

(2) F(/)=Ao+2ni/To
+oo

Y 4, exp; 2n+ l)nj‘).,f—s

n= —c

valable dans I'intervalle (- f, + f,) On remarque
que les exponentielles sont toutes multiples de

e

b 3
P

et qu’il s’agit donc bien d’un développement dans
I'intervalle ( — 2 f,, + 2 f,). Mais par suite des sy-
métries auxquelles nous avons eu recours, il ne figure
dans le développement que des termes de
rang impair, ce qui permet donc de se ramener a un
développement dans I'intervalle (- - fo,, + f,), com-
me nous allons le voir.

Remarquons d’abord que, si nous faisons [ = f,
daus la formule (2), nous obtenons tout de suite la
valeur de A,, quin’est autre que la partie réelle de I°
pour f = f,. Si de méme nous dérivons la partie
imaginaire de I' (f), nous voyons que T, n'est autre
que le temps de propagation de groupe & la fré-
quence f,. Ceci nous conduit 4 écrire :

3) FN=AU)+27][ (T
by o .
:Anexpz (2n-+—1)7t]§_/_os

Nous voyons sur cette forme que nous avons sim-
plement procédé au développement classique en série
de Fourier, dans V'intervalle (— fo, 4 fo), de I'ex-
pression

e;z:p;21tj4/, s. (THh—Ays) 27 [(Tehol

0
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La partie réelle et la partie imaginaire de I" (f)
sont respectivement :

@ A=A —ZA,.Cos(2n+l)1:5/_

“7Jo

G) B(f) =27 [(Te)o + = An Sin (2n + 1)7:5’_

o

On voit sur (5) apparaitre le temps de propagation
de groupe 2 la fréquence f :

2t 1A,.Cos(2n+1)7r‘)</

[} /A

Tq = (To)lo+

n

En particulier, le temps de propagation de groupe
de la composante continue est

1
(Ta)lo + Wz (2 n+ 1) Au

L]

On peut calculer de méme la pente de la courbe
d’affaiblissement pour f = f,:

A1) i_’;x @n+ 1) (-)ra,

L]

Si la distorsion est assez faible, les termes en A,
est A__; sont prépondérants. Nous avons alors :

! /
Tq (Tq)fo +- Y (A, A 1) Cos néT

0 9

A A (fo) (A, A_4) Cos =

& [0

La différence A,- - /_, caractérise la distorsion
de phase, la somme A, + A_, la distorsion d’ampli-
tude.

Supposons, pour fixer les idées, que A, et 4_,
soient positifs, et que 4,>A_,. Dans ces conditions,
les fréquences hautes sont affaiblies, mais se propa-
gent plus rapidement que les fréquences basses. A
part un changement de niveau et un changement
d’origine des temps, un signal se trouve multiplié
par

exp;Aoexp nj/\+ 4 lexp(nj/)z

2 fo 2 fo

ce qui, en supposant A et A_, assez faibles, est équi-
valent &

LS Aoexr); -271’/1$+ Ay exp%%(

Un signal s (f) se trouve donc changé en :

1 s(t «1~) s+ A ,s(u l‘)
y 4 f, 1 fo

Nous voyons donc apparaitre un précurseur et
un postcurseur. Si le I' considéré est relatif a une
unité de longueur de circuit, nous obtiendrons, au
bout de la longueur [, le signal

s(t>+’[”‘“"“'(’+4l/)+“°“(” 317)]

Nous avons supposé A, et :4__; positifs. Donc, lors-
que ! augmente, nous obtiendrons un allongement
du signal. Gomme A , est supposé plus grand que A_,,
nous voyons que lorsque [ augmente, le sommet du
signal tend & se déplacer du cété du postcurseur, et
par conséquent ce sommet tend & se déplacer de
plus en plus lentement : nous constatons que ce
décalage de la vitesse de déplacement du sommet par
rapport a la vitesse de déplacement de I'origine est
bien du sens annoncé: le signal s’appauvril en hautes
fréquences, et se déplace plus lentement que les
hautes fréquences.




IMPULSIONS DE GAUSS
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J. P. VASSEUR
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Direction Technique S.F.R.

INTRODUCTION.

Les procédés de modulation par impulsions sont
maintenant trés employés, en particulier dans les
liaisons de téléphonie multiplex ou de télégraphie.
On cherche d’une facon générale  obtenir un rapport
signal 4 bruit élevé en utilisant une bande de fré-
quence étroite. Toutes autres choses égales, ces deux
quantités dépendent de la forme des impulsions
utilisées et on peut voir que les meilleures impulsions
a employer sont celles qui ont la forme de la courbe
en cloche de Gauss.

En effet on peut diviser le bruit de la liaison en
trois termes, le bruit de fond, la diaphonie dans le cas
d’'un multiplex et le brouillage dii aux liaisons
voisines.

On démontre qu'avec un récepteur donné le rap-
port signal & bruit de fond est optimum quand la
forme du signal regu est la transformée de Fourier
de sa courbe de bande passante. Or la courbe de
bande passante de la plupart des récepteurs est assez
bien approchée par une courbe de Gauss et on sait
que cette fonction est sa propre transformée de
Fourier. De ce point de vue les impulsions de Gauss
se présentent donc comme presque optima.

D’autre part la diaphonie dans les multiplex a
impulsions est produite par la trainée des fronts
arrieres. Il y a done¢ intérét a utiliser des impulsions
qui reviennent trés vite A zéro. Les impulsions
rectangulaires seraient trés souhaitables, mais occu-
pent un spectre de fréquence prohibitif. Les impul-
sions de Gauss qui descendent trés vite 4 zéro tout
en ayant un spectre trés étroit représentent un excel-
lent compromis et probablement le meilleur.

Enfin, pour éviter le brouillage par des liaisons
voisines, on a intérét 4 rendre maximum le rapport
entre I'énergie contenue dans la bande de fréquence
allouée a I'énergie totale émise. Encore ici on dé-
montre [1] que, au moins dans les cas pratiques,
Iimpulsion de Gauss a la forme optimum.

Une propriété fondamentale de la courbe de
Gauss y = e—=' est d’étre sa propre transformée

'l
de Fourier. Une impulsion de la forme v (f) = e}
a ainsi pour spectre ¢ (f) = e—="*/,

Soit alors une liaison multiplex ou des impulsions
de Gauss transportent les informations des différen-
tes voies. Le signal utile sur une voie sera I'ampli-
tude maxima de I'impulsion correspondante et la
diaphonie sera causée par 'amplitude résiduelle des
impulsions précédentes et suivantes au moment de
ce maximum.

Si T, est I'écart entre deux impulsions consécutives,
le taux de diaphonie D est donc donné par :

D’autre part la fréquence F, pour laquelle I'ampli-
1
tude du spectre est tombée & - de sa valeur pour

les trés basses fréquences est donnée par

1

- = e— =3 'l’ FQ.

q

Et on en déduit la bande passante nécessaire pour
obtenir une diaphonie D :

N :
Fy = — [Log. 2D log. q}2
T

1
ot N = 7 est le nombre d’impulsions par seconde.
¢

Par exemple la largeur de bande a 40 dB nécessaire
pour obtenir une diaphonie de 80 dB est 2,15 N,
soit 1 mc /s pour une liaison & 60 voies ayant chacune
8 000 échantillons par seconde.

FILTRES DE GAUSS.

Il est théoriquement impossible de fabriquer
exactement des impulsions de Gauss. On peut cepen-
dant obtenir une trés bonne approximation et réaliser
des filtres simples qui permettent de transformer une
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impulsion trés bréve en une impulsion aussi voisine
que I'on veut d’une impulsion de Gauss.

l.e filtre le plus simple (figure 1) est constitue
d’une suite d’éléments passe bas 4 résistance capa-
cité séparés par des lampes.

n étages de ce filtre ont une atténuation égale 2 :

j n
(i— RC Q)

Si on applique & Pentrée une impulsion tres breve
d'aire V,f,, on trouve a la sortie une impulsion

Vol Ot e-? 3 {
RC (n - 1)! RC

ou O

V)

Cette impulsion ressemble a une impulsion de
Gauss avec un flanc de montée plus raide que celui
de descente. Son maximum a lieu pour 8 == n |
et 4 pour gmplitude ;

e Wk 1
™ RC A/ 27 (n 1)
On peut voir que les impulsions obtenues tendent

vers des impulsions de Gauss quand le nombre
d’étages du filtre augmente indéfiniment. mais que

R R QR
, S T

cette convergence devient tres lente apres les quel-
ques premiers étages. Il n'y a guere d’intérét 4 mettre
plus de 10 & 20 étages dans un filtre.

On peut concevoir des filtres plus compliqueés,
une autre solution simple et plus économique en
lampes que la précédente consiste & iterer des cellules
comme celles de la figure 2 ou des étages ¢lémentaires
d’impédance croissante sont directement mis en série.

Le calcul de ce filtre devient assez complique.
Si la constante a est assez grande on aura une bonne
approximation en utilisant les résultats du filtre
simple comme si tous les étages élémentaires étaient
séparés.

Un tel filtre a été réalis¢ avee | cellules a 3 étages
et @ = 10. Le calcul a été trés bien vérifié et le filtre
a donné entiére satisfaction.

On peut aussi réaliser des filtres passe bande sur
le méme principe en remplagant les capacilés par
des circuits bouchon.

On obtient également un filtre de Gauss passe
bande en réalisant un amplificateur dont tous les
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étages sont chargés par des circuits bouchon amorts,
tous accordés sur la fréquence porteuse.

'TRANSMISSION DES IMPULSIONS DE (GAUSS LN MODU-
LATION D’AMPLITUDE.

La distorsion est causée par la non linéarité des
courbes de phase et d’amplitude des circuits ou par
la superposition d’échos 4 I'onde principale.

Cette dislorsion se calcule facilement par Putili-

sation de I’analogie passe bande-passe bas et des
transformations de laplace ou de Fourier.

Une liaison dont les circuits radio sont accordés
par des circuits bouchon tous accordés sur la porteuse
et dont les circuits vidéo ont pour charge des résis-
tances shuntées par des capacités, se comporte
comme un filtre de Gauss. Connaissant le nombre
de circuits nécessaires pour obtenir le gain désiré,
on peut déterminer par les considérations précédentes
la bande a donner a chacun pour obtenir une dia-
phonie donnée a la réception.

TRANSMISSION DES IMPULSIONS DE (GAUSS EN MODU-
LATION DE FREQUENCE.

La distorsion est alors due A la non linéarité de
la courbe de phase des circuits et & la superposition
d’échos a P'onde principale.

Considérons d’abord le cas simple ou un générateur
modulé en fréquence par des impulsions de Gauss
est relié & une charge par une ligne mal adaptée a
chacune de ses deux extrémités. La charge va rece-
voir une onde directe et une onde réfléchie successi-
vement aux deux extrémités de la ligne (les ondes

8
e

»

FiG. 3

réfléchies plus de 2 fois étant négligeables) Nous
allons étudier la distorsion causée par la superposi-
tion de cet écho a I'onde principale.

En prenant I'origine des temps 4 la sortie du géne-
rateur, I'onde émise par celui-ci s’écrit cos [ £+ s(f) ].
L'onde principale recue par la charge a un

retard %, correspondant & la longueur de la ligne
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(fig. 3). Soit OA cette onde qui a une fréquence
instantanée :

d {
o — Q & (I : —'—‘)
dl

i.’écho a une amplitude p et présente par rapport
A l'onde principale un retard [, curtespondant a un
aller-retour sur la ligne. Cet écho est représente
par AR et l'onde effectivement recue par la charge
do do
dt dt
et la distorsion provient de la non linéarité de la
variation de o.

est. OB. Sa fréquence instantanée est o

Sous la seule hypothése (ue p est assez petil pour
confondre « et fg «. on démontre |2 ] que la fréquence
instantanée recue par la charge est

: b . ly ; 34
® Q+s(l T)—)—{—p[s(l 5\’ s (1 ))}]
t, 31,
cos [s ( ;\’ s (! z ) 4 q;]

oud = Q- ¥, WV,
¥, et ¥, étant les angles de phase des coefficients de
réflexion aux deux extrémités de la ligne.

fei le signal émis s'éerit

X
B A A

d
“eos [ Q1+ AQ ‘
et le signal distordu regu par la charge esl

L RO Ui by

t 3 310"
St [t et )

to

2
(‘ns[AQ[ e—n

(O

dv |

3,
2

—

{
On y retrouve le signal émis retardé de—‘; auquel

&

s’ajoute un signal de distorsion proportionnel a p.

I.a transmission se faisant en général a des fré-
quences élevées, l'angle ¢ varie trés vite avec la
longueur de la ligne. Nous ne considérons done que
I'enveloppe du signal de distorsion soit :

o 8.0 [e—G2) — (3"

En raison de la décroissance treés rapide de la fonc-
tion e ** on peut négliger dans cette expression
celle des deux exponentielles dont I'exposant est le
plus grand.

l.e front avant de I'impulsion distordue, corres-

et (L b
pondant aux valeurs assez négatives de (I— 7)
1 |

s’éerit alors
] [ ]
AGQ +o) =)

Il west pratiquement pas modifie, la distorsion
n‘augmente donc pas la diaphonie d’une impulsion
sur la précédente.

Au contraire le front arviere devient

t 3\ *
pe ‘(1,—3:,) |

l.a distorsion introduit une trainée importante du
front arriére. Cette distorsion du front arriére est
inférieure ou égale a celle que l'on obtiendrail en
superposant a I'impulsion principale une impulsion
de méme forme. d’amplitude p et retardée de la durée
d’un aller retour sur la ligne. comme si la liaison se
faisail en vidéo.

a0 a%)

Ceci entraine une augmentation de la diaphonie
d’une impulsion sur la suivante et on trouve dans
ces conditions que le taux de diaphonie ) devient :

1 To* To— to)?
b 280 pe ( > )

Cette diaphonie peut étre rendue aussi faible que

72l

; O e e .

I'on veut en augmentant 7— . ¢'est-a-dire en ¢cartant
1

les impulsions ou en les rendant plus fines.

L.eur largeur de bande des impulsions, telle qu’elle
a été définie plus haut. est toujours

1

£y
g 7ols \

Log, ¢

Par exemple nous avons vu que la largeur de
bandes a donner aux impulsions d’une liaison mul-
tiplex a 60 voies (180.000 impulsions par seconde)
pour obtenir 80 dB de diaphonic était de 1 me/s &
10 dB.

Si ces impulsions sont transmises en modulation de
fréquence (ou d'amplitude) sur un feeder de 80 m
de long et adapté de facon que p 0.1, on
trouve que la distorsion introduite conduit a une
diaphonie de 66 dB.

Pour retrouver la diaphonie de 80 dB il faut rendre
les impulsions plus fines et on trouve que la bande a
10 dB nécessaire est alors 1,15 mc /s.

A titre de comparaison la bande occupée par 60
voies transposées par courants porteurs s'étend
jusqu’a 300 kc/s. Cetle bande doit étre transmise
intégralement et avec une distorsion de phase tres
faible. ce qui conduit & une bande notablement plus
grande pour les équipements.
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On voit que le choix des impulsions de Gauss
permet de réaliser la méme liaison avec une bande
passante a peine plus large.

Enfin signalons que la méthode employée permet
de calculer la distorsion introduite par un quadripole
quelconque sur des impulsions de Gauss transmises
en modulation de fréquence [2].

En effet on sait que la distorsion d’une onde modu-
lée en fréquence dans un quadripole provient des
variations du temps de transit de celui-ci en fonction
de la fréquence. Or le temps de transit d’un feeder
mal adapté est une fonction sinusoidale de la fré-
quence. Il est donc toujours possible, en décompo-
sant en série de Fourier la partie utile de la courbe
de temps de transit d’'un quadripole, de déterminer
une suite de feeders mal adaptés en série dont la
courbe de temps de transit soit, dans sa partie utile,
la méme que celle de ce quadripole. On est ensuite
ramené 4 ajouter les distorsions produites par chacun
de ces feeders.

CONCLUSION.

Les impulsions de Gauss sont étroites tout en
n'occupant que peu de bande passante. Elles sont
faciles a produire au moyen de filtres simples et
sont peu sensibles & la distorsion.

Leur emploi semble donc & conseiller pour tous
les dispositifs de modulation par impulsion.
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PROPAGATION D’UNE

IMPULSION

SUR UN GUIDE

D’ONDES

Maurice COTTI

Facullé des Sciences de Poitiers

Dans deux publications antéricures |1}, nous
avons étudié un cas idéal : la propagation d'une
perturbation décomposable en ondes de méme type,
mais de fréquences différentes, dans un guide d’onde
rectiligne, & paroi parfaitement conductrice. Rappe-
lons qu'un type d'onde est alors caractérisé par une
distribution bien déterminée de lignes nodales dans
la section droite, et que pour n’importe quel type
d’onde, la constante de propagation |’ d’une onde
sinusoidale de pulsation o est liée a la pulsation de
coupure ¢, par :

1

/ 2
V 0y’ w’
a4

(1) I

Dans (1), ¢ est la vitesse d’une onde dans le milieu
qui remplit le guide, w, dépend de la forme et des
dimensions de la section droite du guide, et du type
d’onde donné.

Soient m et M deux points situés sur la mémec
génératrice du guide, le point m a I'entrée du guide,
le point M A la distance x de I'entrée. Désignons par
y () et Y (O les lois de variation en fonction du temps
d’'une méme composante du champ électromagné-
tique appartenant a4 un type d’onde déterminé,
lorsqu’on se place en m el .M respectivement. Nous
regarderons y (f) comme le signal. Y (f) comme la
réponse.

Nous avons monlré dans les publications citées.
que l'on avait :

&)

Y () =y (t—1) " J1 (o VT hY)

— — d=z

A | g
4% Ve

u encore

(2bis) Y () =y (—1)

W' T [
. [ U(— 1) Ay (@ V7t d=

Ji,

2¢

Dans les formules (2) et (2 his), J, est lafonction de
Bessel d’ordre 1 ; A, (z) est la fonction 2 .J, (z)/z
tabulée dans Jahnke-Emde, Funktionentafeln
{, = /c est le temps que met le front d’onde pour

atteindre le poinl 1, el A = w, f,. Dans le cas ou y ()
est constamment nul pour / < 0, 'on peut prendre /
au lien de Vinfini comme horne supérieure des inte-
grales.

La figure 1 donne I'allure de variation de .\, ()
([ui est une fonction & caracteére oscillatoire donl les

Ay
[
a

Fic. 1

oscillations vonl en décroissant assez rapidement.
Le terme contenant l'intégrale au second membre
des équations (2) pourra devenir Lrés important si v
est grand et si les changements de signes de [ (1 — 1)
et de .\, (w, \/-:= — 1,%) coincident sensiblement sur
un intervalle d’intégration étendu. On vérifie alors
que Y () devient important aux instants définis
par la durée de trajet d’un groupe d’ondes ().

Le cas ou [ (/) est la fonction de Heaviside 1" (1)
défini par :

pour { - 0
pour { << 0

a été étudié¢ en détail dans notre publication |1]
aux Annales des Télécommunications.

Si y (1) est la fonction de Dirac & (/). on a Pexpres-
sion particuliérement simple :

3 YO =3 1)

heg N (W, \,/I2 D (RG)

1 Voir I'Annexe
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Pour une impulsion y (f) de durée courte devant
¢/ wy" x, la partie la plus importante de la réponse est
[ (t — &) d’aprés la formule (2).

Quand la paroi du guide a une conductivité finie,
il n’est pas possible de retrouver des résultats aussi
complels. La constante de propagation I’ est donnée
par lexpression approchée (1) :

—

) T=—/p Fa+aphtBph

oup =juw, et Aet Bsontdesconstantes dont nous
préciserons les valeurs.

A partir de la formule (4), il est relativement fa-
cile d’étudier le début de la réponse, c’est-d-dire
ce qui se passe au voisinage du front d’onde. Nous
devons pour cela trouver I’équivalent symbolique de :

©) e s TR
RS o exp[ : )\\/(z) +a( Po)“’2+ 1+ (ﬁ)—'/g]

_)\ p
wo {M)
avec

®  z(p)=+1+apht+p+pph
@) a=A w~" ; B=Bw "k

Nous examinerons d’abord le cas « = 0, puis le
cas o # 0.

1¢ Pour « = 0, on a :

Ei e B
® z(p) =1+ 5 = p~

1 2 3
g P 2BpT BT+

et par conséquent :

A A
() erin® = ¢g=rPIf1 iR —2—[3 p
A A A
"P—2+_ Bp~ 8(1“—4—7\3)[)_’4— |

Si le signal y (/) est la fonction de Dirac § ({), la
réponse sera :

Y(H =0 pour { < {,
YN =3(—1l) — l+—ﬁ—z\w/2(l fo)'/2
\ - o 0 2 .\/TC 0 0
A® A
(10)’ E wo (I — L) + ;/B:r: (;)05/2 (¢ AN

Al
£ =2 4 e ol R
16 6

pour { > {,

(1) Cette expression convient sauf aux fréquences trés basses et aux
fréquences optiques. On peut négliger la contribution des fréquences
optiques au front d’onde.

20 Pour o« 7% 0, on trouve :

o . 4 o
11) 2(P)=1+—2'[)— -p“—l——p—/z
1 5oc‘) ol B e Tiors 20() o 4
- — e — — _— U A
(2 128) P (2 %6 8)°

et par conséquent :
o
(12) exp [—2pz(p)] = exp (—Ap) exp (—\ - p'h)
o) | Nes) |
\ A=) 1= —p~ht ..
exp( 8)/ " > + \

Si le signal appliqué est la fonction de Dirac,
I'allure du début de la réponse sera donnée par
'original des trois premiers facteurs du second mem-
bre de (12). Nous trouvors ainsi :

Y (t) =~ u()

avec :

u(t)y =0 pour { - 1,
)\EG" )\az
(13)/ u (f) - 3\“. ——— ¢ 16 wo(l—lo) ]
44/ 7 w'le (I — 1p)"2
pour { > |,

1i serait illusoire de chercher pour Y ({) des repré-
sentations meilleures que (10) et (13) sans partir
d’une expression de I' plus exacte que (1). Déja, le
terme B* A* «,' ({ — 4)*/16 dans (10), et le facteur

e—>%s dans (13) sont sujets a caution ; heureu-
semenl , ils ne joueront qu’un role accessoire dans la
suite de notre étude.

Pour une impulsion g (f) de durée T' suffisamment
courte appliquée a I’entrée du guide, la partie essen-
tielle de la réponse sera, au moins jusqu'a une dis-
tance ¥ < ¢/w," T

(1) YO =y —1) sia=0

(15) Ym=f v

lo

u(r)dr. sio £ 0

Ainsi, les cas « = 0 el « 7~ 0 donnent des résullats
tout i fait différents. Le cas « = 0 correspond aux
ondes Hop ; lecas B = 0, o 54 0 aux ondes Ep,,
(m =0o0um=£0); lecas a 7 0, B 5 0 aux ondes
Hppy (m £ 0).

Considérons par exemple un guide circulaire de
rayon a. Désignons par y, la perméabilité magné-
tique absolue du milieu qui remplit le guide, parp
el g la perméabilité magnétique absolue et la con-
ductivité de la paroi. On a

1° pour les ondes Ep, (m = 0 ou m £ 0)
9 o
\ A — J“ B =0
a o )
16
g g

o -— g ¢] 0
a i, g Wq
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20 pour les ondes H,,

2

\A =0 B = = = W’
a g
17) :
| 2
¢ 2.0 6 =i '
a LLo 57(00

3¢ pour les ondes Hpy (m £ V) :

% A : 2
A =— AR B=—— B wg?
\ ay, g —=at a L ]
(18) : : A T
’oc = o 28 B = e s
au,N go, §:—nt aueN ¢ o,

Dans les formules (18), £ représente le mé zéro
de la dérivée premiére de la foaction de Bessel

d’ordre n, c’est-é—direﬂl .
dr
La formule (14) représente une propagation sans
déformation de I'impulsion ; cela est 4 rapprocher
du fait que I'affaiblissement d’une onde Ho, tend

5 \\\\\

FiG. 2

vers zéro quand la fréquence croit indéfiniment.
Par contre, les formules (13) (15) représentent une
propagation avec déformation tout  fait comparable
4 la propagation sur un cable concentrique ordinaire ;
pour les types d'onde auxquelles elles s’appliquent,
'affaiblissement croit avec la fréquence.

Posons :
A at t—1,
19 /= —— et ==
L 16 w, LT
Il vient :
Aa? g
8 %
(20) R e A
Vot 1k
De la figure 2 qui représente la courbe :
)
1 ez
(1) y=-— -
VT T/T

on déduit que u () est trés faible pourt — ¢, <0,11,
croit ensuite rapidement, passe par un maximum

0,236 -2«
e 8
tl
décroit ensuite plus lentement jusqu’a zéro. L'éta-
lement de l'impulsion, mesuré par la largeur de la
courbe u (f) prise & mi-hauteur est sensiblement égal
a 2 . En fait, ce temps !’ est le méme pour toules
les ondes E,,,, de sorte que I'on peut parler du trans-
port d’une impulsion bréve par ondes E sans séparer
qualilaliveuenl les contributions des différentes
ondes E,,,. Introduisons en effet un temps de rela-
xation du guide, 0, défini par :

égal 4

pour {—{, égal a 0,667 ', puis

22) ST
[

Ce temps ne dépend que du rayon du guide, et de
constantes caractéristiques du métal, et du milieu
qui remplit le guide. Par exemple, pour a = 1 cm,
'= gy = 4w .10~° henry-cm, ¢ = 6. 10° mho-cm
(paroi en cuivre), 6 vaut 7.550 microsecondes. On
tire alors de (13) (16) et (19) :

T A
23 /= —— =—
' 1a*ctgu,® 490
eitm:
{ —_ ,l“z,-. —.’i
24) u () Y e

8/ Ol (1 — L)

formules applicables & toutes les ondes E.
Pour appliquer les formules (23) et (21) aux ondes
Hpn (avee m £ 0), il faut y remplacer 6 par :

Bry,

(25) 0 = (

n:

Comme le rapport 0’/0 dépend de m et de n, les
réponses 4 une impulsion transmises par les diffé-
rentes ondes H,, seront inégalement étalées ;
les maximums n’arriveront pas au meéme instant.

Il est aisé de comparer la réponse du guide, a celle
qu’un cable concentrique fait du méme métal et du
méme diélectrique donnerait 4 la méme impulsion
y (H. La réponse Y (f) d’un cable concentrique dont
le diélectrique est limité par deux cylindres de rayon
a et b (b < a) est encore donnée par la formule (13),
mais il faut y prendre :

lo2 lo
l “1o,(—ty 20,
26 u() =— ———= ¢ : €
( ) () 8‘\/;1' Olll2 (1—10)312
avec :
a
2 log b2
(27) 0, . ) 0
ua
1+ b

o T e e 1} 0
A 2 —— o
( ’ [ a+b €% :

Pour la valeur usuelle a/b = 3,6 on trouve

0, = 0,31 6. Dans un guide de rayon égal au rayon
extérieur du concentrique, 1'étalement 2 {’ des ondes
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I2 est. sensiblement le tiers de I'étalement de I'onde
principale du concentrique a la méme distance .

En attendant que 'on dispose d'impulsions assez
courtes el d’oscillographes assez rapides pour une
vérification expérimentale dans un guide circulaire,
nous esperons que nos résultats aideront & expliquer
certaines particularités de la propagation des atmos-
phériques |2 ].

ANNEXE

PROPAGATION D'UN GROUPE ID’ONDES DANS UN GUIDE
A PAROI PARFAITEMENT CONDUCTRICE.

Considérons un signal
(29) y) =M () sin (QL— ¢)

ou €2 et ¢ sont des constantes, et M (f) une fonction

du temps, identiquement nulle pour ¢ < 0, croissant
2

4T

lentement de { = 0 jusqu'a t = (, o et décrois-

sant lentement jusqu’a la valeur zéro pour f{ = (.
1)’aprés la forinule (2) la réponse a la distance 2 = ¢,
est :

(30) Y () = M (L lo) sin [Q (¢ — b) — )]

J1(we V7 —1?)
ol — Ve

—d

1
A f.\l (t—)sinfQ- 1) =
o 0

n

Cherchons pour quelles valeurs de ¢ U'intégrale du
second membre de (30) deviendra importante. Ces
valeurs seront telles que dans un intervalle d'inté-
gration étendu entourant la valeur © = f —(,, les
changements de signe de sin |[Q ( -— 1) — ] et de
gy (w, \/t"’ {,’) soient sensiblement simultanés.

Or les zéros de J, (v) sont donnés par la formule
approchée

X
(31) n

T

(1t entier).

Les valeurs de © correspondant i ces zéros sonl

définies par
1
(n T l) T

Lorsque n el sont grands, i est légitime de cal-
culer Pintervalle A< séparant deux racines consécu-
. /5 5 . ’ . .
tives de J, (o, \/7° £,*) en différentiant (32), ce
qui donne :

(32) wy VT —1"

(33) Wy n

ELECTRIQUL

Pour que les changements de signe de sin

QU —7) o] et de J, (w A/ 70‘) soient
sensiblement simultanés, il faut que T'on ait

o (20 J] lﬂz
Q 34

On en deduit

34

A
°

Par consequent, le maximum de Uintégrale aura
lieu a linstant :

(35) L=t + 1
avec :

{ 5 X
(36) s = ‘

Ig ;—_‘:2 - 3 B -
J o (\/1_%_ v
QZ QE

On vérifie immeédiatement que la vitesse

A%
V= 6L >
Q
esl la vitesse de groupe, définie par la relation
usuelle :

38) [ dw ‘| ’ cdw
14 prm—— —— -
d. Im 1‘_“,,, 1] ((1 \/w(f Qz)w ‘

Ainsi, dans un guide sans pertes, la vitesse de
groupe s’introduit naturellement, sans que I'on ait
a faire intervenir 'intégrale de Fourier. On remar-
quera que Je groupe d’ondes est précédé d'un pre-
curseur important. représenté par le premier terme
de (30).
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1. Introduction.

La propagation sur une ligne coaxiale parfaite-
ment homogéne de paramétres primaires R, L, C,
G fait subir & un signal borné s, ({) émis a son entrée
une distorsion en amplitude et en phase qui le déforme
et I'étale indéfiniment. La réponse s (f) présente une
queue illimitée qui correspond & la décharge pro-
gressive des deux conducteurs dans leur retour a
I'état neutre primitif.

La transmission de signaux bornés répétés tels
que ceux de la télévision exige leur reproduction, &
la réception, aussi fidéle que possible, ce qui impose la
réduction au maximum de leur déformation.

Une analyse sommaire de la réponse fournie par la
ligne idéale sans effet pelliculaire montre que le
meilleur moyen d’obtenir ce résultat consiste a élimi-
ner les basses fréquences du spectre du signal par
une transposition de fréquence a ’entrée, c’est-a-dire
par une modulation suivie d’un filtrage passe-haut
ayant comme fréquence de coupure la fréquence
de la porteuse ; ensuite i supprimer le déphasage
des composantes spectrales de la réponse en faisant
traverser a celle-ci un correcteur de phase avant le
récepteur.

2. Réponse dans le cas idéal d’une ligne sans effet
pelliculaire.

En l’absence d’effet pelliculaire, R, L, C, G sont
indépendants de la fréquence et I'équation de pro-
pagation

DSt B tr g s
C == L (r = S
b T Y

pour un parcours x de la ligne est I'équation des
télégraphistes dont la solution est la réponse

S@) = e~ 5, (D)
2) onde frontale

‘ LE
+ 8 a«*f»f P

v
0 S
—

d=z

onde résiduelle

au signal initial s, (¢), ou

Mg S0k 1(1{ G
e 2(1‘ c)’ 2\z ~ ¢}

l
0 v (durée de propagation sur la longueur [ de

la ligne),

1
V=— EI' (vitesse de propagation du fron’ d’onde),

I1 (E) étant la fonction modifiée de Bessel de premiére
espéce de la variable £ = b/(t — 1) (t + 2 6 — 1),
linstant 0 d’apparition du signal étant naturelle-
ment pris comme origine des temps [11].

D’apres (2), la réponse résulte de la superposition
de l'onde frontale e—° s, ({) et de l'onde résiduelle
représentée par le second terme (terminologie de
M. Paul Lévy).

L’onde frontale, qui reproduit le signal affaibli
par la propagation, est formce par les composantes
spectrales en phase ayant les fréquences les plus
¢levées, qui forment un « paquet d’ondes » dont la
vitesse de groupe est V. Elle constitue la féfe de la
réponse.



148 L'ONDE ELECTRIQUE

L’onde residuelle est formée par les autres compo-
santes spectrales déphasées entre elles du fait de leur
propagation d’autant plus lente que leur fréquence
est plus basse. Cest a elle qu’est due la queue de la
réponse.

La ligne transmet le signal sans déformation si la
réponse se réduit a 'onde frontale, donc si elle satis-
fait a la condition d’Heaviside b = 0 ou R/L - G /C.
Si cette condition ne peut étre remplie, comme
c’est le cas lorsqu’intervient 1'effet pelliculaire, la
déformation est d’autant plus atténuée que l'onde
résiduelle est réduite. Pour y parvenir, il suffit donc
de limiter le spectre du signal au domaine des fré-
quences les plus €levées par transposition de fréquen-
ce a Pentrée de la ligne, puis, par une correction de
phase 4 la sortie, de supprimer le déphasage a I'arri-
vée, produit par la propagation, des composantes
spectrales conservées, de facon & les regrouper en
un paquet d’ondes.

3. Réponse dans le cas de la ligne coaxiale réelle |1 |.

Lie probleme reste le méme et comporte ta méme
solution dans le cas réel ol intervient l'effet pelli-
culaire qui augmente considérablement I'affaiblisse-
ment avec la fréquence et aceroit notablement le
déphasage des composantes spectrales. Les para-
metres primaires R, L, G de la ligne dépendent de
la fréquence, I'équation de propagation (1), toujours
valable, n’est plus P'équation des télégraphistes et
la réponse est alors le produit de composition

>t

3) s (1) Se-(l - 1) u (7) d7,
0

dans la transformation de Laplace, du signal s, Q)]
et de la réponse impulsive unitaire « (/) de la ligne,

s(t)

I'absence de perditance (relativement négligeable),
a la forme

1) vl O+ p+m \/21))

dans laquelle on a

l R 1
5 b=——,a=—,m=— \/(I{ l—f")L;
VLB . AL, 9 Le [

ou I, est la valeur de R en courant continu et I'in-
ductance linéique L = L; + L. la somme de l'in-
ductance interne L; et de l'inductance externe L..

Comme dans la réponse idéale (2), le signal subit
une réduction d’amplitude e «® ccrrespondant a la
durée de propagation.

Pour étudier et metire en évidence les effets de
la transposition de fréquence au départ et de la
correction de phase a l'arrivée, il est indiqué de
prendre I'impulsion-unité 1 (f) comme signal-type
borné émis a I'entrée de la ligne. Ce choix est justifi¢
par les raisons suivantes :

la forme des signaux de télévision est abso-
lument quelconque et il est absolument illusoire de
leur en attribuer une a priori ;

— P'impulsion-unité représente la limite théorique
des impulsions réelles lorsque leur durée tend vers
zéro ;

— elle caractérise le comportement de la ligne
coaxiale en régime transitoire ;

- enfin, elle se préte commodément au calcul.
le plus simple possible. La transposition de fréquence

Y

équivaut alors & un simple filtrage en passe-haut.
[’étude consistera a déterminer la réponse a I'im-
pulsion-unité dans les quatre cas A examiner
-— sans filtrage ni correction de phase (réponse
impulsive unilaire) ;
- apres fillrage et sans correction de phase ;
sans fillrage mais aprés correction de phase ;

Q

Fii. Répunse trpulsive unitaire.

de sorte que Pimage S (p) de s (f) est le produit des
images S, (p) el A (p) de so (1) el a () si p Jjo = j2xf
pour la fréquence f.

Kn désignant paroa, fely — a B laffaiblisse-
ment, le déphasage el I'exposant de propagation
linéiques, .4 (p) ¢ U représente la fonction de
transfert pour le parcours y/ du circuit coaxial.

Puisque le signal transposé en fréquence ne con-
tient plus que des hautes fréquences, il suffit d’adop-
ter pour yl son expression asymptotique qui, en

aprés filtrage et correction de phase.

l.a comparaison des courbes de réponse corres-
pondantes suffira & faire apparaitre 'amélioration
de la réponse par le double procédé indiqué. On se
horne évidemment, dans les quatre cas, au domaine
des fréquences élevées dans lequel I'expression asymp-
totique (4) représente y! avec une approximation
pratiquement suffisante, et dont la limite inférieure
fo est naturellement choisie comme fréquence de cou-
pure du filtre passe-haut.
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4. Réponse impulsive unitaire.

Cette réponse est [1]
d 2fe=al
6) s =a(t e—ab _fer \/E) Pe 1,
s 8D dl( AN v-S

ot

L

A AA

l.a courbe de réponse a la forme indiquée par la
figure 1.

7) v = (m)y, u

5. Réponse a I'impulsion-unité filtrée en passe-haut.
Le filtre passe-haut, qui arréte les fréquences infé-

rieures 4 la fréquence de coupure f, & laquelle corres-
pond la valeur p, = j 27 [, de p, substitue S (p  p,)

w(t)

La courbe de réponse est donnée par la figure 2.

6. Réponse aprés correction de phase a l'impulsion-
unité (non filtrée).

De Pexpression (1) dey lou p — jow et V2p
(1 + j) /@ se déduisent laffaiblissement

9) a2l = 6@+ maso)
et le déphasage :

10) g1 0 (w + m o),

dans lesquels le terme en m /@ caracterise I'effel
pelliculaire et introduit la distorsion d’amplitude
par (9) et la distorsion de phase par (10).

La correction de phase appliquée a la réponse
impulsive unitaire (6) fait disparaitre ce terme dans
(10). Tout se passe alors comme s’il n’y avait pas de
correction de phase mais comme si 'exposant de
transfert de la ligne était

vl =8+ p+myip),

puisque p — j o, par suite, comme si la fonction de
transfert était

e—m v/ |pl.

A(p)=e—! x =" p

/\

[¢ ;
S \_/’/4“ slafo

g = |

6. 2. - Réponse a I'impulsion-unité filtree au-dessus de la trequence f,,.

a S (p) comume image de la réponse s (). D’apres le
théoréme sur ’accroissement de la variable symbo-
lique [2 -- ch. VI-3], la réponse de I'impulsion-
unité ainsi filtrée est

) ul

8) s (1) = a (t) Cos myt

e Cos wyl

£
ou W, 20

Le filtrage a donc pour effet de moduler avec la
fréquence f, la réponse a (f) de la ligne, considérée
comme une amplitude variable.

(1) Des développements asymptotiques :

1 1 1. Toud 1 T . Tout 1 o

C () = = 4+ —8in'—_ . —— Cog— - —3—bmn- 5 (,osn.“_
2T 2 T 2 318 2 ha? 2

= 1 ool 102 1 2
S (u) 2= - — Cos —— 3_ ST.C_ ,55 i
2 248 2 3145 2 4t 2

I s
détuie # A e BP5s ) 9 : R e titindi
sc détuit F (1) gy (l > = pour i« trés grand, c'est-a-dire pour

3 3 trés petit, de sorte que o 2 3 ¢
—_— orte - I — — 3
TNt REEILY 4 p pour ftres

3 2e—af
petit ¢t que s (o) == y
T

I’original de celle-ci, donné par les tables de Camp-
bell |3 —- 848.5], représente, apres substitution de ¢

a f-- 0, la réponse cherchée (%)
ukF
11) s (1) e—aY [( :
ou
12) i \/ Toavee 1 o= (m 0y,
2t
el
' - ! 4 .
13) 17 (u) s C(u) Los:

1 . . Tt
[2— S (u)] Sin —5 .

*u 2 “u 3
. . Tu . L]

avec C (1) = | Cos — du, S @ Sin — du
Jo 2 Jo 2

4

(intégrales de Fresnel) dont les valeurs sont données
par les Tables de Jahnke-Emde [4].

La courbe de réponse correspondant a (11) est
celle de la figure 3.
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7. Réponse aprés correction de phase a I'impulsion-
unité filtrée en passe-haut.

Le {filtrage modulant, comme au n° 5, la réponse
(11) considérée comme une amplitude variable, la
réponse définitive, aprés correction de phase, est

ot 4 (1)
(=t

L'ONDE ELECTRI QUL

8. Courbes de réponse a l'impulsion-unité se pro-
pageant sur 9 km de cable coaxial 2,6 /9,4 pour une
fréquence de coupure de 300 kHz. Conclusion.

Comme exemple numérique, nous nous bornons 3
un parcours de 9 km sur cable coaxial 2,6/9,1,
longueur d’une section d’amplification qui précisé-
ment ne comporte ni amplifi. wteur . répéteur comme

14) s () o Gos wol, (o = 27 fo) le suppose I’étude précédente, et :. ur laquelle on a
1 — 4,5]
et il lui correspond la courbe de réponse de la figure 1. a 0 = 0,049 , e—9 =0, 96, v = 0,96 ps.
9—a0 S(t)
7'!1"
0 — t
Fie. 3. Réponse i I'impulsion-unité aprés correction de phase.

TABLEAU DES VALEURS NUMERIQUES DE LA REPONSE § (f) A L'IMPULSION-UNITE SUR 9 KM DE CABLE

COAXIAL 2,6 /9,4 POUR UNE FREQUENCE DE COUPURE [,

300 kHz DANS LES QUATRE CAS

|
t I Réponse s (¢) | t ' Réponse s (f)
ws , ps | - - 42
i 1) @ ! 6 | O l i 1) ' () 3 “)
' | I l !
0 0 0 0,637 | 0637 | 1 0,230 | - 0,071| 0,084 | — 0,028
0,01 0632 | 0632 1.1 0.209 | - 0.100 |
0,02 0620 062 | 1.2 0.190 | - 0.121
0.05 0,002 0,002 0533 | 0531 1.3 0174 | — 0.133
0 .06 0,009 | 0.009 | 1.4 0.160 | — 0,140| 0,052 | — 0,050
0.07 0,021 | 0,021 1.5 0.147 | - 0,140
0.08 0,041 | 0,040 | 0,506 | 0,500 | 1.6 0.136 | - 0.135
0.09 0,067 | 0.066 1.67 0,053
0.10 0,097 | 0.094 | 1.7 0,124 | - 0,124 min.
0.12 0,433 | 0422 18 0118 | - 0.114
0.16 0,380 | 0363 || 1.9 0.110 | - 0.100
0.20 0378 | 0,319 0,339 | 0315 2 | 0,104 | - 0,084 0,037 - 0,022
0.25 0,137 } 039 | 0287 | 0.255]| 2.2 0,092 | — 0.019
0.30 0457 | 0,38 | 0,252 | 0213 25 0078 | 0 003 0
0.35 0,456 | 0.360 | 2.8 0.067 |+ 0,036
0 .40 0413 | 0329 020 | 0149 | 3 0,061 |+ 0,049 0,027 + 0,022
050 0403 | 0237 | 0165 | 0097 || 333 | L 0.026
0 .60 0,360 | 0.149 | 0.145 | 0.068 max.
0.70 0,320 0,080 | 0,124 | 0,031 | 4 0,037
0.80 0.285 | 0,018 | 0.105| 0007 | 4,17 0
0.83 . 0 0 | 5 0,030 |
0,90 0,256 | - 0,032 0,092 -0,012 6 0,024
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F16. 4. — Réponse & I'impulsion-unité filtrée au-dessus de la fréquence
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Le choix de la fréquence de coupure f, = 300 kHz
est justifié par le fait que les valeurs (9) de « et (10)
de B calculées pour cette fréquence sont respective-
ment exactes 4 1 9%, et 4 3/1 000 prés.

On obtient ainsi les courbes (1), (2), (3), (4) des
figures 5 et 6 correspondant aux colonnes (1), (2),
(3), (1) du tableau ci-apres.

L’examen comparatif de ces courbes fait apparaitre
Pamélioration de la réponse que procure I'emploi
simultané du filtrage initial en passe-haut et de la
correction terminale de phase, grice 4 une suréléva-
tion prononcée et un resserrement de la téte qui
tend A s’effiler vers le haut, et & un aplatissement
de la queue réduite a des sinuosités treés élargies et 4
amplitudes rapidement décroissantes.

Il convient de remarquer toutefois que ces résultats
sont théoriques, non seulement parce qu’ils ne con-

cernent que la réponse au signal idéal qu’est 'impul-
sion-unité, mais aussi parce qu’ils impliquent I'em-
ploi d’un filtre idéal et d’un correcteur de phase
parfait et supposent une ligne coaxiale sans irrégu-
larités. Ils n’en gardent pas moins une valeur indica-
tive certaine pour la recherche de la moindre défor-
mation d’un signal d’entrée quelconque.
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APPAREILLAGE DE MESURE DU TRAINAGE
’UN SIGNAL BREF

Jacques BENDAYAN
Ingénieur aux Cdbles de Lyon

| INTRODUCTION

Rappel des méthodes de mesures effectuées sur les
ciables de télecommunication.

L’évolution de la technique des transmissions par
cables ainsi que la possibilité de faire appel a ces
derniers pour la transmission des courants de télé-
vision, a conduit & perfectionner la fabrication des
paires coaxiales utilisées pour ces transmissions :
parallélement, il a fallu améliorer I'appareillage
existant et, trés souvent, en créer un nouveau permet-
tant de mesurer rapidement et avec précision cer-
taines caractéristiques liées & la qualité du céble.

Il est évident qu’'un cable est d’autant meilleur
que son influence sur la propagation des signaux est
plus faible. On doit distinguer une influence normale
et une influence anormale. L’influence normale est
celle qui découle de la spécification méme du céble
(type de circuit, diamétre des condutteurs, nature
du diélectrique, etc...). L’influence anormale provient
des irrégularités que I'on peut rencontrer le long de
la ligne et qui peuvent étre dues 4 une hétérogénéité
des matériaux, a4 de légers défauts créés accidentel-
lement en cours de fabrication ou de pose, 4 des dif-
férences entre parameétres des longueurs de fabri-
cation constituant un trongon de cable, etc...

Dans tous les cas, les deux problémes, liés entre
eux, que les techniciens des T'élécommunications ont
a résoudre sont les suivants :

-— Détermination de la nature et de I'importance
des irrégularités ;

-— Evaluation des perturbations qui en résultent,
dans les transmissions téléphoniques ou télévisuelles.

En effet, toute irrégularité de structure du cable
va se traduire par une légere variation de son impé-
dance caractéristique locale et donner lieu a des
réflexions de I'onde transmise.

11 va en résulter en premier lieu, une série de faibles
ondes réfléchies revenant & Vorigine du cakle, ou
elles s’y manifesteront, du point de vue de la qualité
de la transmission. par un échos diffus et. du point

de vue des propriétés électriques, par une variation
de I'impédance d’entrée. En second lieu, dans le cas
de doubles réflexions sur deux irrégularités, on verra
apparaitre a l'extrémité éloignée de la ligne, une
onde qui viendra se superposer 4 'onde directe et,
tres souvent, la prolonger, provoquant ainsi ce que
I'on appelle un « trainage » du signal dont nous pré-
ciserons plus loin la notion et qui a pour effet de per-
turber les images recues en télévision.

Pour juger de la qualité de la transmission, il est
nécessaire de déterminer, en fonction de la nature
des signaux et de la fréquence des ondes transmises.
quelle est I'importance relative des perturbations
d’écho ou de trainage. En particulier, quand la ligne
est trés longue, il est indiqué d’évaluer ces perturba-
tions en fonction de celles mesurées sur les éléments
constituant le tronc¢on, a savoir : longueurs de fabri-
cation de céable, jonctions, répéteurs, ete...

Si I'écho a pu faire I'objet de mesures directes.
il n'en a pas ét¢ de méme pour le trainage. Pour ces
deux types de perturbations, il est 4 remarquer que
pendant plusieurs années, on s’est horné, pour évaluer
leur importance relative, 4 mesurer, en régime per-
manent seulement et en fonction de la fréquence, la
variation de l'impédance d’entrée des longueurs de
fabrication de cables et & en déduire, par des calculs
statistiques, la valeur probable de I'écho ou du trai-
nage affectant un tron¢on de grande longueur.

Ces mesures d’impédance d’entrée en fonction de
la fréquence étaient longues et peu précises. Une
premiére amélioration, du point de vue temps et
précision des essais, a été introduite en mesuranl
uniquement, sur les longueurs de fabrication de cable.
les écarts d’impédance d’entrée aux fréquences de
résonance. IDans ce cas en effet, I'impédance d’entrée
est assimilable 4 une résistance pure ; par cette métho-
de, on ne mesurait d’ailleurs que la partie réelle
de I'écart d’impédance d’entrée et on admettait, ce
qui est légitime, que la moyenne des écarts d’impédan-
ce en partie réelle était égale 4 la moyenne des écarts
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d'impédance en partie imaginaire, cette moyenne
portant sur un grand nombre de longueurs de fabri-
cation de cibles. [1] 2] |3].

Pour effectuer les mesures précédentes concernant
la détermination de la partie réelle aux fréquences
de résonance, on devait disposer de résistances étalon
de comparaison, dont la valeur devail rester cons-
tante dans toute la bande de fréquences ou s'effec-
tuaient les mesures (en général de 0,3 & 1 Me/s).
Ces résistances étaient soit a couche de carbone, soit
en fil de manganin, bobiné suivant le type Ayrton-
Perry.

Ultérieurement on a pu faire abstraction de ces
résistances en faisanl appel a des « ponts symétri-
(ues » donl deux des bras adjacents étaient constitués
par les extrémités du cable a mesurer. De tels ponts

WODULE Ot L'ELARY O'i1mPEDANCE

F1a. 1. — Courbe d’écarts d’impédance relevée 2 I'analyscur.

permettaient de tracer les courbes d’écart d’impédan-
ce 4 intervalles de fréquence réduits et d’avoir a la
fois ces écarts en parties réelle et imaginaire [4] [6].

Les mesures avec les ponts indiqués ci-dessus se
faisaient point par point. Kn 1949, les mesures ont
gagné en rapidité grace a l'emploi de générateurs
a modulation de iréquence associés aux ponts symé-
triques précédents et A des récepteurs appropriés
comportant un tube oscillographique. Un tel appa-
reillage permettait d’obtenir directement sur I’écran
de l'oscillographe la courbe du module des écarts
d’impédance en fonction de la fréquence, dans un
intervalle compris entre 300 ke /s et 6 Mc /s. Cette
courbe avait P'aspect indiqué a la figure 1. Le cAble
était jugé satisfaisant lorsque I'ordonnée correspon-
dant a I'écart d’impédance maximum était inférieure
A une certaine valeur ; celle-ci était déterminée tout
d’abord en se fixant 'écho et le trainage maximum
que I'on pouvait tolérer sur un trongon trés long et
en déduisant ensuite, par un calcul statistique, les
valeurs d’écart d’impédance des longueurs de fabri-
cation.

L’application des méthodes précédentes a la mesure
de lécart d’impédance d'entrée ne permettait de
déterminer que l'effet global, 4 I'une ou a l'autre
des extrémités de la longueur de fabrication, des
réflexions de l'onde incidente sur les irrégularités
réparties le long de la ligne. Sauf dans le cas out on
avait affaire 4 une ou deux irrégularités trés impor-
tantes, il était trés difficile de localiser el de connai-
tre de facon précise la nature el limportance des
variations d’impédance locale réparties le long du
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cAble ; par suite, les causes de ces irrégularités étaient
difficiles 4 déterminer et leur réduction un probléme
compliqué.

Fort opportunément, en 1948, une méthode |6]
a 6té proposée, permettant de déterminer, en fonction
des écarts d'impédance mesurés a 'entrée, aux fré-
quences de résonance, les variations de I'impédance
caractéristique locale le long du cable. Cetle méthode.
en permettant de micux connaitre la structure de la
ligne, rendait possible une amélioration de la qualit¢
de fabrication e, par suite, une réduction des phéno-
menes d’éehos et de trainage. La méthode présentail
I'inconvénient de nécessiter de nombreux caleuls
et rendait son application difficile a des procédés
de controle industriel.,

Ces derniers inconvénients ont disparu lors de
I'apparition de la nouvelle méthode d’exploration
des cables en régime transiloire, au moyen d’un
signal bref [7]. Le principe de la méthode s’apparente
a la technique du radar ; elle consiste 4 envoyer
dans le cable des impulsions qui, en se réfléchissant
sur les irrégularités du cable, provoquent des courants

‘nmu £ WV atige
of L* ECH
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FiG. 2. — Courbe d’écho obtenue & 1'échometre a impulsion.

d’échos a lorigine, courants que l'on peut déceler
|

.au moyen d'un oscillographe a déflexion horizontale

linéaire. I.’examen de la courbe obtenue sur I'écran
de l'oscillographe permet de déterminer. en abscisse,
la position du défaut et, en ordonnée, son importance
relative, fonction en particulier de la forme et de la
largeur du signal bref incident.

De tels appareils, connus sous le nom d’« échome-
tres », sont d’un usage courant actuellement |[8|
[9]. Un exemple de courbe obtenue a I'échomeétre
a impulsions a l'aspect de la figure 2. Le cable esl
alors jugé satisfaisant si 'ordonnée maximum de la
courbe est inféricure a une valeur donnée, déterminee
par un calcul statistique, et fonction de la qualité de-
mandée pour un trongon trés long.

Une condition supplémentaire est souvent exigée ;
elle fait appel 4 la notion d’écart équivalent. Celui-ci
est défini comme étant I'écart unique localisé a Uori-
gine du cable, donnant la méme énergie d’écho que
la longueur en essai. L’écart équivalent est donné
en ohms. La mesure est effectuée au moyen d'un
thermocouple ou d’un détecteur quadratique quel-
conque, suivi d’'un galvanometre, 'ensemble étant
installé sur le trajet de 'oscilloscope.

lL.es résultats obtenus a 'échometre doivent étre
interprétés en fonction de la forme et de la largeur
de 'impulsion et, quelquefois méme, en fonction du
type de défaut. En particulier, la largeur ou le front
de I'impulsion conditionnent, pour un amplificateur
a bande passsante suffisante, le pouvoir de résolution
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de I'échométre ou encore son pouvoir « séparateur »,
suivant le langage employé en optique [10].

Ce pouvoir séparateur conserve relativement son
efficacité le long de la ligne lorsque celle-ci ne dépasse
pas quelques centaines de meétres: au dela, 'impulsion
si elle est bréve, s’élargit, s'affaiblit et perd progres-
sivement son pouvoir de résolution [11]. On a pu
remédier a cet inconvenient en ulilisaut des échome
tres 4 compensation en énergic ou a compensation
totale en amplitude et phase [12]. Ces compensations
permettent d'augmenter la portée des échométres
et d’atteindre une dizaine de Kkilomeétres. Il n’en
subsite par moins qu’en faisant des inesures du
coté émission, on peut difficilement déterminer I'effet
nuisible produit a I'extrémité réceptrice par les irré-
gularités réparties le long d’un parcours de plusieurs
dizaines de kilométres. A cette extrémité réceptrice.
ce sont les doubles réflexions qui sont génantes. Leur
combinaison va donner lieu a un effet global, qui a été
désigné sous le nom de « trainage ».

Avant de décrire les appareils qui nous ont permis
e mesurer directement ce trainage. il nous parail
utile d’en préciser la notion.

2. — DEFINITION DU TRAINAGE

Considérons une ligne de longueur « 1 » présentant
deux défauts de coefficient de réglexion « r, » et « r, »,
défauts localisés en des points définis respectivement
par leur abscisse x, et x,, mesurées par rapport a
I'entrée de la ligne prise comme origine.

[} 1
° 1%y 1=2 4
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F16. 3. — Trainage di aux doubles réflexions

Appliquons A cette entrée, a4 'origine des temps,
un signal quelconque, une impulsion bréve d’amplitu-
de « A » par exemple, dont la vitesse de transmission
est «v .

Négligeons, pour simplifier I’exposé, l'affaiblisse-
ment de la ligne. Le signal incident, en se propageant
le long de la ligne, va subir deux réflexions sur les
défauts situés aux points « x;, » et « z, » (figure 3).
Ces deux défauts vont ainsi donner lieu & un double
écho qui arrivera, & ’extrémitéde la ligne, en retard
par rapport au signal incident, ce retard étant égal 4 :

2 Ty
[

L’amplitude du double ¢cho sera égale & « A r, 1y »,
au facteur de propagation prés.

D’une facon générale, tous les couples de défauts
situés en des points «x, » et «xp », tels que

[ e
2

La Ty

donneront lieu & une double réflexion ,arrivant 3
Iextrémité réceptrice, avec un retard de « t » par
rapport au signal incident . Ces doubles réflexions
vont s’ajouter pour donner une composante, fonction
de « 7,

l.e trainage sera alors défini & chaque instant
par une composante : C (z) = rq r's, Pamplitude de
Fimpulsion incidente étant prise comme unité.

l.a durée maximum du phénoméne de trainage
sera limitée par

Xty — Xp = 1 = longueur de la ligne.

21
Cette durée sera dont égale a
n

L.e trainage ainsi défini va se traduire par un pro-
longement du signal principal, d’ou le nom de « queue
de trainage » que certains auteurs ont utilisé pour le
désigner (figure 4.).

Si, de plus. comme I'a exposé M. BriLLouin [13],
on envoie dans le cable une succession de signaux,
comme c’est le cas en télévision, le trainage « va étaler
sur une large bande toutes les queues de signaux.
Ces queues présentent d’ailleurs des fluctuations de
phase importantes... et vont se traduire par un fond
en grisaille, une sorte de « voile » de I'ilage suivant
le langage photographique ».

Nous remarquerons en passant que M. VILLE [14]
a adopté des définitions différentes pour la queue du
signal et la grisaille. Il distingue dans le trainage deux
parties :

a. une queue de signal proprement dite, due & des
réflexions sur éléments assez rapprochés pour que
ces réflexions ne puissent étre considérées comine
indépendantes ; I'amplitude de cette partie est pro-
portionnelle a la longueur du céible.

b. une grisaille s’étendant beaucoup plus loin que la
queue proprement dite, due a des réflexions sur élé-
ments assez éloignés pour que ces réflexions puissent

SMPLITEDE I
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Fi6. 4. — Courbe de trainage.

étre considérées comme indépendantes et qui, par
conséquent, varie comme la racine carrée de la lon-
gueur du cable. ».

L’importance relative de la queue du signal et de la
grisaille a pu étre déterminée en moyenne a partir
de calculs statistiques par de nombreux auteurs
[13], [14], [15], [16].

Nous ne rentrerons pas dans le détail de ces études
statistiques. Elles ont eu le mérite, en I’absence de
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mesures directes, de prévoir I'importance probable
du phénomene de trainage sur les grandes longueurs
de cable, ces résultats étant déterminés en fonction
de ceux obtenus sur les longueurs de fabrication par
des mesures, soit en régime permanent (écarts d’im-
pédance), soil en régime transitoire (échos).

Dans le but de s’affranchir des méthodes statisti-
ques précédentes et afin d’obtenir une valeur précise
du trainage, nous avons été cunduits a étudier et
réaliser un appareillage de mesure directe de ce phéno-
méne, soit sur longueurs de fabrication de cable.
soit sur trongons de grande longueur.

C’est cet appareillage que nous nous proposons
de décrire dans ce qui suil.

3. - - APPAREILLAGE DE MESURE DU TRAINAGE

Appliquons un signal bref, impulsion par exemple.
A l'entrée d’une ligne de transmission ; on recevra.
comme il a été indiqué, a 'autre extrémité, le signal.
plus ou moins affaibli et déformé, suivi de sa queue
de trainage.

Deux sortes d’appareils, de type différent, ont
été construits 'un adapté aux longueurs de fabrica-
tion de cables, 'autre aux tron¢ons de grande lon-
gueur. Les deux types d'appareils permettent d’obte-
nir directement la courbe de trainage sur un ¢cran
d’oscillographe et d’effectuer ainsi une mesure rapide
rendant possible un controle industriel.

L’appareil pour I'essai sur grandes longueurs fait
appel 4 une méthode que nous appellerons « directe ».
dans laquelle on envoie un signal bref 4 I'origine de la
ligne et olt on amplifie la queue de ce signal lorsque
celuici arrive 4 'autre extrémité, aprés avoir parcou-
ru toute la ligne.

I’appareil pour I'essai sur longueurs courtes fait
appel 4 une méthode « indirecte » de mesure, en utili-
sant la fonction d’autocorrélation. Cette méthode
est dérivée de celle indiquée par M. G. Fucas [17].
lequel utilise deux impulsions identiques décalées
dans le temps pour déterminer point par point la
courbe de trainage. Dans l'appareillage que nous
avons construit, cette méthode a été adaptée de fagon
telle qu’il est possible de recevoir automatiquement
sur 'écran d’un oscillographe le relevé dynamique
de la courbe de trainage.

31. - - Méthode de mesure directe.

Cette méthode consiste 4 brancher l'extrémité
émission de la ligne & essayer aux bornes d’un géné-
rateur de signaux brefs et 1’extrémité réception 4 un
récepteur.

311. — Description de lappareillage.

Le récepteur est caractérisé par le fait qu’il ne laisse
passer que l'onde de trainage, le signal principal
étant supprimé soit par blocage de I'amplificateur.
ce dernier restant débloqué pendant toute la durée du
trafnage, soit par écrétement. Dans I'appareiliage
réalisé, nous avons utilisé le deuxiéme procédé qui
donne d’aussi bons résultats que le premier, tout en
étant de conception beaucoup plus simple.

l.a séparation du signal principal et du trafnage
est obligatoire par cette méthode. car I'amplitude

relative de I'un par rapport a I'autre est trés grande
(105 environ pour une ligne de télécommunication
de 1 km. de long par exemple).

La figure 5 représente le schéma de principe du
dispositif utilisé.

Selon cette figure, un générateur de tension sinu-
soidale oscille avec une période « 7' » supérieure a la
durée maximum du trafnage envisagé. c’est-a-dire :

« [ « étant la longueur de la ligne et « v » la vitesse de
propagation des signaux.

L.e choix de cette limite inférieure pour « T » évite
que le signal principal arrive 4 I'extrémité de la ligne
avant que le trainage du signal précédent soit terminé.
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FiG. §. — Schéma de principe de I'appareil de mesure du trainage
sur lignes de grande longueur (17¢ méthade).

[.a tension sinusoidale produite par le générateur
précédent synchronise

10 par intermédiaire d’un déphaseur, le générateur
&'impulsions incidentes appliquées a Textrémité
émission de la ligne en essai.

D ¢

FQUILIBREUR

— 200w

116, 6.~ Circuit d’entrée du récepteur.

20 le générateur en dent de scie, qui commande le
halayage du tube de I'oscillographe sur I'écran duquel
doit apparaitre la queue de trainage.
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Les deux principales difficultés que nous avons eu
a surmonter dans la mise au point de I’appareillage
sont dues au fait que :

a 'amplitude absolue du trainage est extrémement
faible.

b) la ligne doit étre a tout moment terminée sur des
équilibreurs reproduisant, a toutes fréquences, son
impédance ecaractéristique compte tenu du fait
qu'aux extrémités fonctionnent, d’un cété, le géné-
rateur et, de I'autre, le récepteur.

3 PLE en f/
5 case

L2010 BREVA

-

Fic. 7. — Circuits de puissance du générateur d'impulsions.

La premiére difficulté a pu étre résolue en établis-
sant, du coté récepteur, la liaison entre I'extrémité
du céble et la grille du premier tube saturé de I'ampli-
ficateur d'entrée au moyen d’une résistance de dé-
couplage « R » de valeur élevée (figure 6). Ceci peut
conduire, pour le circuit constitué par la capacité
grille-cathode, d’'une part, et par la résistance de
valeur élevée, d’autre part, a4 avoir une constante de
temps trop élevée, d’ou l'inconvénient possible dit
au fait que la courbe de trainage que I'on doit obtenir
puisse se superposer 4 la courbe de décharge de la
grille.

On a remédié a cet inconvénient en appliquant a la
grille une impulsion négative qui s’oppose & la charge
de celle-ci au moment ou arrive le signal principal
a 'extrémité réceptrice. Cette impulsion négative est

Fi1c. 8. — Photographic de rappareillage pour la mesure du trai-
ange sur grandes longueurs.

obtenue en déphasant le signal principal séparé de son
trainage au moyen d’'un tube amplificateur qui est
polarisé en dessous du « cut off » de fagon telle que les
composantes de trainage ne soient pas transmises
(figure 6.).

Du c6té émission, 'équilibreur et le cable, ainsi que
I'étage de puissance du générateur d’impulsions sont
dans le méme boitier (figure 7). Les tubes de puissan-
ce du type PL 81 sont montés en cathodyne avec
I'équilibreur et le cable en paralléle dans le circuit
des cathodes.

L’ensemble de I'appareillage est représenté par la
photographie de la figure 8, du coté droit de laquelle
on distingue. d haut en bas d’une part le générateur
d’émission, d’autre part, I’alimentation de ce dernier.
Du c6té gauche, on apergoit le récepteur avec son
tube cathodique sur I'écran duquel se forme la courbe
de trainage de la ligne en cours d’essai.

312. — Etalonnage.

La mesure de 'amplitude relative de la queue de
trainage ne présente pas de difficultés particulieres,
puisqu’a I'arrivée, on dispose du signal, que I'on peut
affaiblir, d’une quantité connue et suffisante, pour 1
faire apparaitre sur I'écran de I'oscillographe et per-
mettre la comparaison avec 'amplitude du trainage.
I1 est possible éventuellement, au moyen d’un dispo-
sitif intégrateur, de connaitre I'énergie totale corres-
pondant a la queue de trainage.

313. — Reésultats.

Nous donnons figures 9, 10, 11, 4 titre d’exemple,
les courbes de trainage obtenues avec l'appareillage
décrit ci-dessus. L'impulsion utilisée avait une forme

snPLITUOF
RELATIVF

ARGEUR n'IMPYLSIDY ¢ 0,17 L
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Fi6. 9. — Courbe de trainage obtenue par la méthode directe sur
une longueur de 1,2 km de paire coaxiale normalisée type 2,6 /9,4.

en cosinusoide surélevée de largeur 0,17 micro-
seconde, mesurée a mi-hauteur. La fréquence de répé-
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Fi16. 10. — Courbe de trainage obtenue par la méthode directe sur une

longueur de §,5 km de paire coaxiale normalisée type 2,6 /9,4.

tition était de 5 ke /s. L'amplitude a I'origine était
de 200 Volts.
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La figure 9 concerne la courbe de trainage relevée
sur un cible coaxial normalisé type 2, 6/9, 4 d’une lon-
gueur de 1,200 km. La figure 10 a trait 4 une courbe de
trainage d’un cable de méme type, mais de longueur
¢gale a4 5,500 km. La figure 11 est relative aux cour-
bes de trainage relevées sur les quatre paires coaxiales
normalisées, type 2,6,9,4 de la premiére section d’am-
plification du cable « Lyon-Ambérieu », section dont
la longueur était de 7 km.

On remarquera sur toutes ces courbes que :

1o Pamplitude du trainage est relativement faible
(inférieure a 10—%).

'3 tMPLITYDE GELATIVE .6
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I16. 11. — Courbes de trainage obtenues par la méthode directe sur

le trongon Lyon Ambérien. Coté émission : Crépieux-la-Pape : coté
réception : Lyon-Sévigné ; longueur du trongon : 7 kms ; largeur d’im-
pulsion : 0,5 us.

20 cette amplitude décroit trés rapidement en fonc-
tion du temps en raison, d’une part, de 'augmenta-
tion de l'affaiblissement du céble en fonction de la
distance, et d’autre part,de I'étalement de I'impulsion
initiale en cours de propagation.

32. — Méthode de mesure indirecte ou méthode
d’autocorrélation.

Lorsqu’on applique au temps ¢{ = 0 un signal bref
a Pextrémité « A » d’une ligne de transmission ter-
minée par un équilibreur approprié, on regoit a cette
méme extrémité une onde d’écho due aux multiples
réflexions de ce signal sur les irrégularités de la ligne.
Cette onde d’écho f (f) est mise en évidence au moyen
d’un appareil bien connu appelé « échométre & impul-
s1ons »,

La fonction d’autocorrélation définie par la rela-
tion :

1 o
[ (T) 2 f f@®f({+ 1)dt lorsque 0 —o0

est intéressante en transmission car elle représente le
« trainage » avec une trés bonne approximation, si
on néglige I'affaiblissement de la ligne.

11 est & remarquer que lorsqu’on utilise un signal
bref, I'intervalle d’intégration peut étre limité de 0 &
«®», « B » étant le double de la durée de 'onde d’écho

).

Nous aurons ainsi :
1 1
FOz| 1ore+oa
o

Comme I'a”montré M. Fucus [17] et comme il est
aussi indiqué dans la Note de I’Administration Fran-
caise au C.C.LF. de 1951 18], si on envoie a I'extré-
mité d’une ligne deux impulsions, différées I'une par
rapport 4 I'autre d’un temps « 7 », on obtient, quand
on procéde A lintégration quadratique des échos
recus A cette extrémité, une quantité @ (r) lice 4
F (7) par l'expression. :

® (x) = F (1) + constante.

Ce terme constant est égal 4 la somme des carrés
des tensions d’écho et représente, 4 un facteur pres,
le carré de I'écart équivalent mesuré 4 I’échometre.

Par conséquent, le terme variable en fonction de
« 7 » de la moyenne quadratique des échos produits
par des trains de deux impulsions différées d’un temps
« 7 » représente la fonction d’autocorrélation F (),
a une constante prés.

321. — Description de I'appareillage.

L’appareillage réalisé¢ a été congu de fagon a pou-
voir faire apparaitre la courbe représentative de la
fonction d’autocorrélation, et par suite, comme il
découle du paragraphe précédent, la courbe repré-
sentative, en fonction du temps du trainage.
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FiG. 12. — Schéma de principe de V'appareil de mesure du traina-
ge sur lignes de courte longucur (2¢ méthode).

A cet effet, le dispositif utilis¢, représenté schéma-
tiquement sur la figure 12 comporte :

10 un générateur produisant des signaux brefs
a la fréquence de répétition «f, », superposés 4 d’autres
identiques aux premiers, mais de fréquence « f, ».
Ces signaux, de fréquence « f, » et « f, » peuvent étre
de méme signe (notamment lorsqu’on a affaire a des
impulsions), mais on aura avantage, dans le cas géné-
ral, 4 les prendre de signe contraire, notamment
lorsqu’on étudie le trainage d’un signal échelon.

20 un pont permettant de supprimer les signaux
incidents appliqués a la ligne en essai, pour ne con-
server que les ondes d’écho. Deux bras adjacents
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de ce pont sont constitués, d’une part, par un réseau
équilibreur, d’autre part par la ligne en essai,
terminée & son extrémité éloignée par un second
réseau équilibreur, identique au premier. Une dia-
gonale de ce pont est alimentée par le générateur
ci-dessus. L’autre diagonale est branchée & un dis-
positif de détection quadratique. On peut remplacer
le pont par un transformateur différentiel.

30 le dispositif de détection quadratique est consti-
tué par un transformateur dissymétrique-symétrique
équilibré, avec point milieu 4 la masse, associé 4 deux
cristaux détecteurs identiques, convenablement choi-
sis et utilisés dans la région parabolique de leur
caractéristique ; cet ensemble est suivi d’un intégra-
teur, d’un filtre passe-bas dont la fréquence de cou-
pure est légérement inférieure & « f; » et « f; », et d’'un
amplificateur.

40 un oscillographe dont les plaques de déflexion
verticale sont branchées aux bornes de sortie de
I'amplificateur. Le balayage est commandé par une
tension en dent de scie synchronisée sur la fréquence
fr — fe

La caractéristique du générateur est de produire
des trains de deux signaux identiques différés d’un
écart temporel variable dans le temps. Ceci s’explique
par le fait que le signal issu du génc¢rateur est consti-
tué par un train de deux signaux brefs de fréquence
« f; » et « f, » respectivement.

Par exemple, quand lappareil est aménagé pour
faire des mesures de trainage avec une impulsion
en cosinusoide surélevée ou autre, le signal issu du
générateur sera formé d’un train d’impulsions de
fréquence « f, », superposées & un train d’impuilsions
identiques de fréquence « f; ».

La variation dans le temps de I’écart temporel
« 7 » entre deux impulsions s’explique aisément. En
effet, supposons qu’a un instant donné, deux impul-
sions se superposent. Les deux impulsions suivantes
I'une de fréquence « f, » l'autre de fréquence « f, »
seront différées I'une de l'autre d’une quantité :

I 1 1
sy Wyl
he b

Les deux impulsions qui apparaitront apres dif-
féreront d'une quantité 2 At et ainsi de suite. Chaque
groupe de 2 impulsions va former ainsi une paire et,
Pécart temporel entre deux impulsions va croitre
d’une quantité A, d'une paire a la suivante.

Lorsque « 7 » sera égal 4 1/2 f, ou trés voisin de
cette valeur, une impulsion de fréquence «f,» se trou-
vera étre décalée dans le temps d’une méme quantité
par rapport & deux impulsions de fréquence « f, ».
L’écart temporel considéré « 7 » ira alors en décrois-
sant jusqu'a zéro et la détection ne correspondra plus
4 la méme paire d’'impulsions. Ceci se traduira par
l'apparition sur I’écran de l'oscillographe de deux
courbes de trainage symétriques par rapport 4 'axe
des ordonnées au temps v = 0.

Le choix des fréquences de répétition « fy » et « f »
est motivé par les considérations ci-aprés :

10 Si « I » est la longueur du cable et « v » la vitesse
de transmission du signal, les fonctions [ (f) et
[ (¢ + <) auront chacune une durée maximum de
2 1/v. La durée maximum de 'autocorrélation sera

au maximum égale 4 4 [ /v, de sorte que la fréquence
de répétition des impulsions « f, » et « f, » doit étre
inférieure 4 v/4 L

20 La quantité f, — f,, fréquence qui correspond 4
celle des paires d’impulsions équidifférenciées, doit
¢étre choisie de fagon telle que la constante d’intégra-
tion de la détection reste suffisamment faible pour
que la courbe de trainage ne soit pas déformée.
Toutefois, f, — f, doit étre suffisamment élevé pour
que la courbe tracée sur ’écran de loscillographe ne
présente pas trop de scintillements.

FiG. 13. — Appareillage pour la mesure du truizage sur liagaeurs
de fabrication.

La photographie de la figure 13 représente I’ensem-
ble de 'appareillage utilisé pour la mesure du trainage
par la méthode d’autocorrélation. On y distingue,
de haut en bas : I'appareil de mesure proprement dit
et, I'alimentation correspondante.

322. — Elalonnage.

La courbe relevée avec l'appareillage précédent
peut étre étalonnée en abscisse grice 4 un marquage
en secondes et microsecondes. En outre, il est possible
d’étalonner la courbe en amplitude et de mesurer
Pécart équivalent d’écho et 1'écart équivalent de
trainage, comme il est indiqué ci-aprés :

322.1. — Etalonnage en amplitude.

Prenons comme unité d’amplitude celle de I'impul-
sion incidente obtenue aprés I'autocorrélation.

Si on remplace le pont par une ligne d’affaiblisse-
ment de valeur N népers, I'impulsion de comparaison
sera affaiblie de 2 N népers, puisque la ligne d’affai-
blissement est placée avant le dispositif d’autocor-
rélation. Par contre, le pont modifiera 'amplitude de
I'impulsion dans le rapport « r2», « r » étant le rapport
de transformation du pont.

Supposons que l'on conserve la méme amplifica-
tion pour le relevé de la courbe de trainage et pour
I’étalonnage. Désignons dans ces conditions par :

A : I'amplitude en millimétres de I'impulsion qui
apparait sur ’écran de Voscillographe ;

a: Pamplitude en millimétres en un point de la
courbe de trainage considérée.

X : l'amplitude relative en ce point par rapport &
I'implusion principale.
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Tl résulte de ce qui précéde que :

2N

X =

a
A re

L’ordonnée de la courbe de trainage sera ainsi
graduée en rapport d’amplitudes. Si on veut graduer
cette ordonnée en ohms carrés, il suffira de multiplier
« X »par 4 Z2, « Z » étant 'impédunce caractéristique
de la ligne. On pourra aussi graduer l'ordonnée en
ohms en prenant la racine carrée de valeur correspon-
dant 4 4 X Z* de la courbe en ohms carrés. L’échelle
des ordonnées ne sera plus linéaire, mais proportion-

nelle & la fonction \/z .

322.2. — Mesure de I'écart équivalent d’écho.

Comme cela a été indiqué a la fin du § 32, 'amplitu-
de du trainage, au temps { = 0, est proportionnelle
au carré de I'écart équivalent mesuré a 'échometre
4 impulsions. On peut donc obtenir, la valeur de
I’écart équivalent d’écho lors du relevé de la courbe
de trainage.

322.3. — Mesure de lécarl équivalent! du trainage.

Lors de la mesure, si on branche la sortie de ’'am-
plificateur du récepteur & un intégrateur quadratique
constitué par un transformateur et un pont de 4
cristaux détecteurs dans la diagonale duquel se trouve
un galvanométre et, si on compare la déviation « b »
de ce galvanomeétre a celle « B » de 'impulsion obtenue
quand on remplace le pont de rapport de transfor-
mation « r » par une boite d’affaiblissement de valeur
« N », la quantité

peut étre définie comme étant le rapport des puissan-
ces correspondant & la queue de trainage, d’une part,
a l'autocorrélation de I'impulsion d’autre part.

Si on désigne par « & » I'écart équivalent de trainage,
exprimé en ohms carrés et, si «Z» est 'impédance
caractéristique de la ligne, ces quantités sont liées
a4 « Y » par la relation :

23,4

-
&(ohms?) = 472 4/Y :N/’.’_ — .47
8

323. — Résultats expérimentauz.
323.1. — Exemple de courbes de trainage.

Des relevés de courbes de trainage par la méthode
d’autocorrélation, sur des cables de diifcrentes spéci-
fications retenues pour des lransmissions de cou-
rants de tél¢vision, ont été effectués avec une impul-
sion en cosinusoide surélevée de 0,07 microseconde,
mesurée 4 mi-hauteur.

Les figures 14, 15 et 16 représentent, A titre d’exem-
ple, quelques uns de ces relevés.

La figure 14 concerne un cidble concentrique de
49 m de long, ayant comme diamétre sur le conduc-
teur central 6 /10 mm et sur isolant 3,45 mm. Il est

ELECTRIQUE

du type 75 PM (spécification C.C.T.U. 55) et est utili-
sé¢ comme cable de descente d’antenne.

La figure 15 est relative 4 un cable concentrique
de 105 metres de long, ayant cumme diamétre sur
conducteur central 1,2 mm et sur isolant 7 mm. Il
est du type 75 MM (spécification C.C.T.U. 55) et est
utilisé comme cable de descente d’antenne de télé-
vision.

ANPLITUDE RELATIVE OU TRAINAGE x lo—ﬂ
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F16. 14. — Lourbe de trainage relevée au traceur de courbes de trai-
nage d’impulsions sur cible coaxial type 75 PM de longueur : 48,90 m.

La figure 16 est relative 4 un cible 4 une paire
coaxiale de 476,2 metres de long, cdble utilisé actuel-
lement pour les transmissions téléphoniques a trés

AMPLITUOE RELATIVE DU TRAtwage » 108

b

My
s
o7 Ks

LARGEUR D'IMPULSION : 0,07 s

_IW
Fic. 15. — Courbe de trainage relevée au traceur de courbes de trai-
nage d'impulsions sur cible coaxial type 75 MM. de longueur 10§ m

longue distance. Cette paire coaxiale, u dtype 2,6 /9, 4,
normalisée par C.C.L.F., est pressentie pour des trans-
missions de télévision sur de longs parcours.
L’examen de ces trois courbes montre que, pour
les trois types de cables, les amplitudes maxima de

~@PLITUDE RELATHYE
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F16. 16. — Courbe de trainage relevée au traceur de courbes de trai-
nage d'impulsions sur cible coaxial 2,6 /9,4 de longueur : 476,20 m.

la courbe de trainage sont respectivement de 45.
10—¢, 4. 10— et 0,4. 10—°.

Ces différences tiennent en particulier & la dimen-
sion et a la constitution des cables.
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En effet, le premier cible, de type 75 PM, d= dimen-
sions réduites, a un conducteur extérieur constitué
par une tresse de cuivre. Il présente beaucoup plus
d’irrégularités. que le second dont le conducteur
extérieur est aussi constitué par une tresse en cuivre,
dont les dimensions sont plus grandes. Quant au troi-
si¢éme cable, sa fabrication fait 1'objet d’un controle
rigoureux et, une régularité de la qualité des maté-
riaux et des dimensions d’exécution est imposée A
tous les stades. De telles précautions entrainent
des faibles valeurs pour l'amplitude maximum de
trainage et rendent possibles les transmissions télé-
visuelles sur des distances de 1 000 km et plus.

Admettons en effet que 'amplitude maximum de
trainage soit proportionnelle 4 la longueur, bien qu’en
pratique, elle reste toujours inférieure a la valeur
ainsi obtenue. Dans ces conditions, si 0,4 . 10— est
I'amplitude relative maximum obtenue sur 476 me-
tres (figure 16), celle correspondant 4 1 000 km sera
au maximum égale 4 :

0,4 L4 10—*
0,476

soit inférieure & 19,,. Cette valeur est négligeable.
Elle montre qu'en ce qui concerne ces cébles, la fabri-
cation est tout & fait au point pour permettre leur
utilisation pour des transmissions de télévision.

323.2. — Comparaison des écarts équivalents d’écho
el des écarts équivalenls de trainage.

1l doit exister une relation entre les écarts équi-
valents d’échos et ceux de trainage, puisqu’ils ont
une méme origine. Pour faire apparaitre cette rela-

NOMBRE DE POINTS PRESENTANT
UM ECART JNFERICUR A L'ABSCISSE

0%
30

By : ECART €QUIVALENT D'€CnO

B, ¢ ECART EQUIVALENT DE TRAINAGE

204

£-483¢,

%X 83e,)

¥ & 25 & 4 6 o T B Go Mo %

FiG. 17. — Courbe statistique montrant la relation entre les écarts
équivalents d’écho et de trainage.

tion, il semble indiqué d’opérer sur des longueurs
courtes pour éviter tout affaiblissement et perte du
pouvoir de résolution de I'impulsion.

Dans ces conditions, nous avons, lors du relevé des
courbes de trainage sur une trentaine de longueurs
de fabrication de 476 métres de cable 4 paires coa-
xiales, du type 2,6 /9,4 normalisé par le C.C.LF., noté
écart équivalent d’écho « E, » et celui de trainage
« E, », la premiére valeur étant mesurée en ohms et
la seconde en ohms carrés.

La relation la plus simple entre ces deux quantités
E,? et E, doit étre de la forme :

Ef—KE, =0

Pour les cAbles mesurés, on a trouvé que la valeur
moyenne de « K » était égale a :

K = 1,83

On s’est proposé en plus de déterminer la disper-
sion par rapport a la relation précédente. A cet effet,
on a tracé une courbe de répartition statistique en por-
tant en abscisse les valeurs relatives :

E; — K E,
E; + K E,
2

et cn ordonnée le pourcentage de points présentant
des valeurs inférieures 4 ’abscisse. La courbe obtenue
est représentée par la figure 17. On voit d’aprés

W

LARGEUR D*IMPULSION : 0,07 (s

TEMPS OE WONTEE : 0,15 Us

Fi6. 18. — Courbes de trainage d’impulsion et de trainage de signal
échelon obtenues avec un céble 2,6 /9,4 de 476 métres.

cette courbe que toutes les valeurs s’écartent de
moins de 50 9, de celles déduites des résultats tirés
de la relation précédente et 50 %, des valeurs précé-
dentes ont un écart inférieur a 17 %,

On peut conclure de cette comparaison que pour un
cAble de longueur donnée, I'écart équivalent de trai-
nage sera d’autant plus élevé que I'écart équivalent
d’écho sera plus grand.

323.3. — Mesure du trainage avec un signal-échelon.

Les mesures précédentes ont été effectuées avec
une impulsion en forme de cosinusoide surélevée
ayant une largeur 4 mi-hauteur de 0,07 microseconde.
Il est possible de faire les mémes études de trainage
avec un signal de forme différente en particulier avec
un signal échelon.

Ces études sont en cours actuellement aux points
de vue expérimental et comparatif.

A titre indicatif, nous donnons 4 la figure 18 deux
courbes de trainage obtenues sur la méme longueur
de cable. La courbe située en haut de la figure a été
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faite avec une impulsion en forme de cosinusoide
surélevée ayant une largeur, 4 mi-hauteur, de 0,07
microseconde. La courbe située en bas de la figure
a été faite avec un signal échelon ayant une durée
de 0,15 microseconde de montée totale.

4. — CONCLUSION

11 est possible, au moyen du nouvel appareillage
décrit ci-dessus, d’obtenir aussi bien pour des lon-
gueurs de fabrication de cable que pour des trongons
de grande longueur, la courbe de trainage d’un signal
bref (impulsion, signal échelon, etc. .).

Cet appareillage permet en particulier de recevoir
la courbe de trainage sur I'écran d’un oscillographe
instantanément de sorte qu’il est possible dés mainte-
nant d’effectuer un contréle industriel du trainage
des circuits de télécommunication.

Ce controle est particuliérement indiqué en usine
ou on utilise déja un échométre 4 impulsions. L’écho-
meétre permet de localiser et d’évaluer les irrégularités;
I'appareil de trainage permettra de connaitre leur
effet global.

11 sera utile de mesurer cet effel global sur des sec-
tions d’amplification car, connaissant les valeurs
de trainage obtenues en usine sur des longueurs de
fabrication, il sera possible de faire la part, dans le
trainage global, des autres facteurs qui interviennent
lors de la constitution de la section, 4 savoir le grou-
page des longueurs, les connecteurs, les tétes de cible,
ete...

L’effet de ces derniers facteurs ainsi connu, on
pourra chercher 4 le réduire par des dispositions
approprices et améliorer les valeurs de trainage de
la section.

Un travail similaire pourra étre effectué sur des
trongons de treés grande longueur comportant des
amplificateurs intermédiaires. En particulier, il
sera possible dans le trainage global de déterminer
quelle est la part du cable d’une part, des répéteurs
et de I'adaptation de ces derniers au cible d’autre
part.

On pourra ainsi réduire le trainage en prenant des
dispositions appropriées pour les répéteurs et en
fixant des conditions limites pour leur adaptation
au cable, question qui d’ailleurs est a I'ordre du jour
du C.C.L.F.

Un tel travail d’amélioration des facteurs indivi-
duels contribuera a réduire considérablement Ile
trainage global sur tron¢on de trés grande longueur
et hater I'avénement des transmissions télévisuelles
par cables & longue distance.
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1. — CONSIDERATIONS GENERALES.

L’emploi de la technique des impulsions pour
I'examen des cables dérive de celle du radar.

Les problémes posés respectivement par la détec-
tion radar et par I'analyse impulsionnelle des cibles
présentent toutefois des différences essentielles qui
sont A souligner ; ces différences déterminant 1'évo-
lution de Tanalyse impulsionnelle des cables.

1° Au point de vue propagation.

La propagation atmosphérique (cas du radar) se
caractérise par une absorption relativement faible.
Le signal de sortie décroit pratiquement en raison
inverse de la 4¢ puissance de la distance du but
détecté.

Dans le cas des cables, I'affaiblissement (absorp-
tion) est physiquement beaucoup plus fort en raison
de la nature conductrice du milieu de propagation.
Affaiblissement et distorsion de phase sont caracté-
risés par le facteur :

e—2KpV2.r

20 Au point de vue emploi.

Le radar se propose, en quelque sorte, la détection
d’objets réfléchissants dans un milieu qui ne I'est pas.
L’échomeétre se propose :

a) la détection des défauts qui sont seulement
des points plus réfléchissants du milieu qui l'est
déja en tous les points.

11 semble ici qu’il faille distinguer la détection des
défauts de fabrication et celle des défauts de main-
tenance.

Les défauts de fabrication sont caractérisés par
un coefficient de réflexion nettement plus fort que
celui des autres points du céble.

Les défauts de maintenance correspondent & une
modification dans le temps de I'état du cable et il
est normal de les détecter en se référant 4 un état
antérieur du cable supposé sain 4 ce moment et en
comparant la courbe actuelle de I'échometre a la
courbe antérieure.

Le coéfficient de réflexion qui correspond a la
présence d’'un défaut, a pour valeur :

Z (p)
Za(p)

pour un défaut paralléle d’impédance Zq, I'impédan-
ce caractéristique étant Z. et :

Za (p)
Ze (p) + Za (p)

pour un défaut série.

b) de déterminer la structure aléatoire des cables,
la qualité de la fabrication étant liée & I'écart qua-
dratique de la courbe fournie par I'échométre.

30 Au point de vue du signal.

Le niveau des impulsions radar est trés élevé,
tandis que le niveau des impulsions de I'échométre
est de toutes facons limité par des considérations de
résistance diélectrique des cébles.

Les impulsions radar modulent une porteuse a
trés haute fréquence.

Cette porteuse est sans cohérence de phase entre
impulsions successives, sauf dans le cas de certains
dispositifs spéciaux. Les impulsions de I’échométre
ne comportent pas de porteuse ; il en résulte que la
cohérence de phase entre impulsions successives,
souvent désirée en radar, se trouve réalisée.

4° Au point de vue vitesse informationnelle.

Le radar se propose généralement la détection d'un
but mobile dans un domaine &4 deux ou trois dimen-
sions qui est exploré par stations successives dont le
nombre (2 =/« par exemple) dépend de 'ouverture
limite « du faisceau. La vitesse informationnelle
radar reste surabondante dans les procédures classi-
ques mais il est difficile de 'abaisser en-dessous d’une
certaine limite.

Dans le cas des cibles, au contraire, on a a faire
face A une situation statique et & un cable unique
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(domaine & une dimension exploré entiérement 3
chaque impulsion) la vitesse informationnelle peut
étre théoriquement aussi faible qu'on le désire.
Cet abaissement de la vitesse informationnelle doit
normalement comme nous le verrons, s’accompagner
d’un gain dans le rapport signal /bruit et par suite
d’'une augmentation des performances.

II. — L’ECHOMETRE CONVENTIONNEL.

D’une maniére générale, le niveau de bruit se
traduit par un épaississement du tracé obtenu sur
I’écran du tube cathodique, si le nombre de balayages
de loscillographe correspondant 4 la constante de
I'eeil ou a4 la rémanence du scop est suffisant.

Les balayages successifs du pinceau cathodique
superposent sur I'écran les différents signaux succes-

FiGc. 1

sifs relatifs au bruit. L’ceil pergoit ainsi avec sa
constante de temps de 1 /25 de seconde, la superposi-
tion de 200 signaux bruit dans le cas de ’échométre
a fréquence de balayage synchronisée a celle des
impulsions est égale & 5000 p.p.s L’expérience montre
que cette superposition de tracés nombreux se traduit
alors par une impression de brillance homogéne.
Cette impression d’homogénéité de brillance n’est
d’ailleurs pas réalisée dans le cas de certains radars
de fréquence de balayage nettement plus faible.

En considérant le bruit comme laplacien, son
amplitude b 4 un instant quelconque, amplitude qui
correspond 4 celle du pinceau cathodique perpendicu-
lairement a la direction de balayage, se réalise avec
une probabilité p (b) donnée par une loi de la forme :

o étant I'écart quadratique de bruit.

Cette probabilité se traduit par une densité de

brillance de I’écran :
1 i@ =KT — 27
M @ b

T étant la constante de temps de I'ceil ou celle
correspondant & la rémanence de I'écran, si celle-ci
est supérieure a celle de I'ceil, x I’élongation du point
de I'écran considéré, K une valeur proportionnelle 3
la fréquence de balayage (Fig. 1).

L’épaisseur du tracé apprécié par I'ceil correspond
aux points de I’écran ot la variation de la densité de
brillance est maximm (points d’inflexion de la courbe
laplacienne d (v). Cette épaisseur du tracé est égale
4 2 ¢ (double de I'écart quadratique du bruit).

C’est sans doute sous la forme physique de cet
épaisseur du tracé de la courbe qu’on peut considérer

I'écart quadratique ¢ dans la formule classique de
HanrtLEY donnant la quantité d’information :

H :26AFL(1 +§)
e

Si un message accompagne le bruit et si ce message
est périodique de période égalé a celle du balayage,
au mouvement transversal aléatoire du faisceau ca-
thodique dit au bruit, se superpose un mouvement
périodique qui se reproduit avec la méme amplitude
en un point déterminé de l'écran.

On obtient dans ce cas la méme densité de brillance
due au bruit qu’en I'absence de message ; mais cette
densité de brillance est cette fois centrée sur un
tracé qui est celui du message (fig. 2).

Ce processus général de présentation du bruit et
du message utile périodique sur I’écran du tube
cathodique n’apparait pas dans le cas de I'écho-
metre conventionnel.

Dans ce cas, I'amplification étant trop faible, le
bruit se traduit par un tracé trés fin de la courbe.
L’épaisseur de celle-ci est telle que I’ceil de 1'obser-
vateur la voit sous un angle qui est de I'ordre de
grandeur de sa limite de pouvoir séparateur angu-
laire.

Les conditions de détection ainsi réalisées sont
mauvaises.

a) Le message utile n’est détectable que si son
niveau est nettement supérieur & I'épaisseur du
tracé de la courbe, c’est-d-dire au niveau du bruit.

NN
WNg
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On opére a un rapport signal /bruit trés supérieur a 1.
Il peut en étre tout autrement comme nous le verrons
ci-dessous.

b) Le message décroissant de maniére exponen-
tielle avec la distance du point du cable considéré,
la limite de portce est de toute fagon atteinte quand
I'amplitude du message devient telle qu’elle soit vue
par I'eil sous un angle qui est de 'ordre de grandeur
de la limite du pouvoir séparateur angulaire.

D’une maniére générale les performances d’un
procédé de mesure, et plus particuliérement, d’un
procédé de détection ne sont pas a leur plafond si
I'opérateur humain ne pergoit pas l'existence du
phénomene aléatoire du bruit. Le bruit marque
la distance minimum des graduations voisines de
I’échelle de mesure discernables et fixe la limite de
précision qui peut étre atteinte et en quelque sorte
la grandeur du « quantum » de mesure.

Ces performances limites ne sont pas atteintes par
I'’échometre conventionnel dont la portée est limitée
par des considérations de géométrie et de pouvoir
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séparateur angulaire de I'ceil sans qu’aucune considé-
ration du rapport signal /bruit entre en jeu.

Il parait possible d’améliorer la situation en recon-
sidérant I'économie de 'information et la technique
impulsionnelle de détection. Deux types d’amélio-
ration sont possibles ; ces deux types devront d’ail-
leurs se combiner.

10 Processus de détection par rémanence et par ampli-
fication (Correcteur amplitude-phase).

Les considérations ci-dessus montrent que la ré-
manence de I'eeil ou de I'écran opére de maniére
différente sur le bruit et sur le message utile. Le bruit
¢tant fonction aléatoire du temps se traduit par une
densité de brillance de l'écran. Le message utile,
étant une fonction périodique certaine, se reproduit
au méme point de I'écran a des instants séparés
par un intervalle de temps ¢égal &4 une période.

Quand l'amplification est suffisante pour que cette
différence d’action de la rémanence en ce qui con-
cerne le bruit et le signal apparaisse sur I'écran, la
détection de signaux d’amplitude inférieure a celle
du bruit devient possible. Ceci est vrai en parti-
culier dans le cas d’impulsions.

Considérons en effet une impulsion en présence
d’un bruit intense. Comme on peut le constater, le
signal d’impulsion se traduit sur I'écran par une
impulsion qui s’éléve au-dessus de la bande lumineuse
dont la largeur correspond a l'écart quadratique du
bruit. En-dessous de cette bande une deuxiéme
impulsion, sombre celle-la, correspond exactement
4 Pimpulsion lumineuse du dessus (fig. 3).

Comme le confirme I'expérience, la possibilité de
discerner 'impulsion n’est plus liée au pouvoir sépa-
rateur de I'ceil comme dans le cas d’une amplification
faible ; mais au contraste de brillance que I'ceil
perc¢oit entre les points trés voisins A, B, A", B';.

En A, la brillance est donnée par la formule (1)
ci-dessous ou on fait x = 4, on a :

o3

1 =,
s KT At g 2
4 c\V2w >

En B,, on obtient de méme la brillance en faisant
x = § 4 o (S ¢tant Pamplitude de 'impulsion sup-
posée a montée trés raide). On a :

| s

d BT, ~—=youm ¢ *7
B o1/ 2

L’impulsion sera distinguée du bruit si le seuil

différentiel de brillance fixé par la loi logarithmique
de WeBER-FEcHNER est atteint c’est-a-dire si :

dy, —dp 1
=t = Cte -
dAx -1- dBl 50
-t _(s+8)* _ 82428
¢ 2 a2 - 2 02 e 2 q 1
2 = _ R oo & gm SER] 44 o=
e _(a+8)? _S342+8 50
e2"2+e 2 ot AT (g +1

Si: $< o (signal inférieur au bruit) on obtient :

2So 20 1
2 g2 S 50
S 1
% . d00

Ce calcul approximatif est peut étre trop optimiste
en ce (ui concerne le rapport signal /bruit détectable
dans le cas d’une forte amplification sur I’écran d’un
tube cathodique. Celui-ci n’est probablement pas
dans la pratique aussi élevé que le laissent prévoir
les données classiques de l'optique psysiologique,
données classiques, mais qui devraient étre reconsi-
dérées en fonction du probléme particulier posé. Il
faut d’ailleurs remarquer que la loi ‘de WEBER
FecHnerR n’est vérifiée que pour des brillances
moyennes ni trop fortes, ni trop faibles.

Ces considérations montrent néanmoins I'intérét
que présente une amplification trés poussée des si-
gnaux de I’échometre.

Cette amplification se présente sous une forme
particuliérement commode dans le cas du correcteur
d’amplitude phase réalisé par le Laboratoire de
Télécommunications des caBLEsS DE LYON et au
sujet duquel M. ComtE a fait une communication au
cours du colloque des impulsions. Ce correcteur
compense le facteur e—2#7%= dont nous avons parié
plus haut. Ce facteur peut se mettre sous la forme
fréquentielle e—K V20 x ¢—iK V26, ¢~KV26 caracté-
risant un affaiblissement, e—/K V2o une distorsion
de phase.

11 faut remarquer qu’il est important de compenser
non seulement I'amplitude mais également la phase.
En effet, il est essentiel, dans le cas envisagé plus
haut, de conserver la forme de I'impulsion et sa mon-
tée tres raide. La loi de WEBER FECHNER ne s’appli-
que que quand I'ceil percoit des brillances différentes
pour des points infiniment voisins, et correspond
par conséquent & une montée trés raide de I'impul-
sion. Dans le cas d’une impulsion & montée progressi-
ve, il est facile de voir qu’on observe une graduation
également progressive de la brillance.

Les brillances de différences maxima d (o) et d
(6 + S) ne se trouvent plus réalisées en des points
infiniment voisins ; mais en des points qui sont
séparés par la demi-largeur de I'impulsion distordue.
Dans ce cas, le seuil de brillance différentielle est
beaucoup plus élevé (fig. 4 et 5).

Le but des appareils de détection est d’apercevoir
a une distance donnée les plus petits objets, ou 4 la
distance la plus grande possible un objet déterminé.

En ce qui concerne l'échométre conventionnel,
la détection du signal n’était possible & une distance
donnée que pour un rapport : amplitude du signal
épaisseur du tracé de la courbe, soit un rapport
signal /bruit nettement supérieur a 1, méme dans
le cas d’une impulsion. Si une amplification conve-
nable permet de discerner un rapport signal /bruit
de 100, ce qui est d’ailleurs optimiste, on peut penser
qu'aux distances ol I'échomeétre conventionnel peut
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étre employé, la correction amplitude-phase permet
d’augmenter dans un rapport de l'ordre de 100
la grandeur des défauts détectables. On peut égale-

ment penser qu'un défaut de grandeur donnée
détectable a I'échométre conventionnel jusqu'a une
certaine distance le sera avec correcteur amplitude-
phase & une distance accrue de plusieurs kilométres,
par le gain de 100 en amplitude soit 20 décibels et
40 décibels en puissance. L’expérience confirme

W

/7777//7//77;;;/777777/77 T

Fie. ¢

cet ordre de grandeur du gain en portée apporté
par la correction amplitude-phase.

Avant d’en finir avec ce genre de processus de
détection qui apporte un gain indéniable, il faut re-
marquer que ce gain parait limité_par les propriétés
physiologiques de Iceil.

La situation est en effet caractérisée pour deux
points A, et B, voisins par la valeur du rapport :

dAl - de
da, + dp,

d (z) étant de la forme d () = KTf (x 5). On peut
augmenter K en augmentant la fréquence de balayage
ou T en augmentant la rémanence de I’écran ; ceci
ne modifie pas I'impression regue par I'eil qui est
caractérisée par le rapport :

dAl = dB1
-+ dg,

Tout au moins en est-il ainsi pour les brillances
moyennes auxquelles s’applique la loi de WEBER-
FecHNEr. Le gain réalisé par amplification et
rémanence présente donc une limite physiologique.

Une autre remarque est également A formuler.
L'échometre a, comme nous l'avons vu plus haut
un double but : localiser les défauts ; mais également
déterminer la structure aléatoire du cable et la
courbe de profil qui la caractérise de fagon A apprécier
la valeur de la fabrication. Le tracé de cette courbe
et son enregistrement présentent d’ailleurs un autre
intérét que le controle de la fabrication. Cette courbe
caractérise en effet en quelque sorte I’état de santé du

cable ; les défauts survenant en service peuvent se
détecter et se localiser surtout par comparaison entre
enregistrements successifs. Il est donc nécessaire de
disposer de bons enregistrements. Or si lamplifica-
tion est trés poussée, il devient difficile d’enregistrer
correctement par calquage le profil du cable, le
tracé devenant trés épais et la brillance variant de
maniére progressive sur les bords. Il faut donc com-
biner les fortes amplifications 4 un procédé suscep-
tible de restituer la finesse du tracé en enregistrant
la courbe qui se trace sur I'écran du tube cathodique.

20 Processus de corrélation el intégration (filtre
impulsionnel a bandes mulliples).

Ce procédé repose sur une diminution de la vitesse
d’'information de I'échométre, vitesse (5000 pps)
qui est surabondante et se trouve ramenée i une
valeur raisonnable en faisant gagner d’autant sur le
rapport signal /bruit. Ce processus intégrant différe
profondément du processus de rémanence des écrans.

Son principe est le suivant :

Le signal S (f) de sortie de I'échométre étant pério-
dique et de période 0, le bruit b (f) étant aléatoire et
tel que sa fonction d’autocorrélation ¢ (8) pour
I'écart temporel O puisse étre considérée comme nulle,
si on forme la somme de N termes :

n=N-1

20[3(1 +n6) + b(t + nb))

et qu’on compare cette somme au signal S (f) + b (¢).

a) en ce qui concerne le signal S (f), on obtient
un signal N§ (f) d’amplitude NS (f), N fois supérieure
4 celle du signal S (f).

b) en ce qui concerne le bruit b (f), les quantités
b, b(t +6)...b [t + (N —1)0 ] constituent des
variables aléatoires indépendantes 4 un instant ¢
donné et 'écart quadratique de la somme est égal a
V/N fois celui du bruit b (f) puisqu’il s’agit de la
sommation de N variables aléatoires.

On réalise donc dans le rapport signal /bruit un
gain en amplitude de \/N et un gain en puissance de
N. La période du signal étant 6, ce gain est obtenu
au bout d’un temps égal 4 NO.

Cette opération de sommation peut se réaliser de
plusieurs maniéres différentes.

1° On peut employer N lignes a retard, de retards
respectifs 0, 6 ... (N — 1) 0 et effectuer la sommation
pour I'ensemble des signaux des différentes voies.

La fonction de transfert réalisée est :
1 e—iNmO
1 4 e—iod 4 ¢—2i00 4 = —~(N—Djuwd _
1 — ejwb
On voit que le carré du module de la fonction de
transfert est :

7o) = ———

Ce carré du module a pour valeur Nt pour les
fréquences wk telles que wx 6 = 2 K=
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La bande passante 3« autour d’une de ces fré-
quences wg est donnée par. :

1 —cos N (wg + 3w)0 N:
1—'—cos(mK+8m)0 2

N2
l—cosN(o)x+8m)0=—§ [1— cos (wx + dw) 0]

Ceci peut s’écrire :

(N 3 wb) (N 3 wb) N Bwb)y
TR AR B v N

(N 3 w0) {

3.1 2
NB3wby

6
dw \-/»6

NO

On obtient un filtre a bandes passantes multiples,
les bandes étant centrées sur les fréquences wg
telles que wg® = 2 Kn et ayant pour largeur
3w = 1/6/N6 (courbe du carré du module ci-
dessous) (fig. 6).

SRS

Fic. 6

Il est facile de vérifier que 'action d’un tel filtre
opérant sur un message périodique 0 en présence
d’un bruit blanc est conforme au résultat prévu plus
haut.

Un tel filtre s’apparente aux filtres optima pré-
conisés par WIENER.

Ces filtres optima, qui ne sont d’ailleurs réalisables
que de maniere approchée devraient avoir pour
module de la fonction de transfert :

S (w)
S(w) + B (0)
S (w) étant la densité spectrale du signal, B ()
celle du bruit.
Un message périodique est développable en série

de FOURIER :

2 ak cos (o ! + ¢k)
K

avec : wg 6 = 2 K« Sa fonction d’autocorrelation
est une somme de cosinusoides : !/, & a’k cos wg T.

"
Sa fonction de densité spectrale se déduit de la fonc-

tion d’autocorrelation ¢ (t) par transformation de
FOURIER :

o8 1
J‘ o () cos wrdt = S(w) = 7 2 a3 (0w — wg).

—00

Le spectre de signal est un spectre de raies.

Dans ces conditions si la fonction B (w) qui repré-
sente la densité spectrale du bruit est bornée, le
module de la fonction de transfert devrait Atre nul
en dehors des fréquences harmoniques wyx et de
valeur unité pour ces fréquences.

Le carré du module de la fonction de transfert
serait représenté par une courbe de méme nature
(bandes multiples de valeurs égales). Le {filtre idéal
de Wiexer s’apparente donc au filtre a bandes
multiples préconisé.

20 I’emploi d’un grand nombre de lignes a retard
étant mal commode et couteux, le dispositif de filtrage
et d’enregistrement réalisé par M. ComTE au Labora-
toire de Télécommunications des CABLES DE LYON
réalise la méme opération de sommation en opérant
de maniére différente, et en faisant & nouveau appel
a une technique impulsionnelle.

On forme la corrélation du signal S (f) + b (f) avec
un train d’impulsions périodiques de période égale
a celle du signal et on obtient ainsi :

1 75
(1) ;jluo+umwa—m+sa—u+m
48[l —t 4+ (N—1)08]] dt

soit, en ce qui concerne le signal
1
SO +SGHO+ .|

N arc
xar =" Sar=5@® 5
(a étant 'amplitude de'impulsion, © sa durée).

L’opération s’effectue en deux temps : multiplica-
tion du signal S () + b(f) par le signal d’impulsions
SU—1) +3(t—1t+0) + ....8[t—1t + (N
— 1) 0], opération commode dans le cas d’impulsions
en employant un « gating » ; et intégration par un
réseau R.C.

On peut montrer que 'opération réalisée équivaut
a lopération de sommation préconisé plus haut.

En effet, la fonction 8 ({ — ;) + 8 (¢t — {, + 0) +
... 3 [t —ty + (N — 1) 0] peut, en considérant I'ex-

by 1
pression (1), étre considérée, au facteur T pres,

comme la fonction poids du filtre opérant sur le
signal S (f) + b (0).

De la fonction poids on peut déduire la fonction
de transfert ® (w) par transformation de Fourier
on a :

] oo
® (@ = [ (Bt =ty 5 Sl o=,
J —o0 + (N A 1) 0] e——jml dt
Ad 41_ % [(e—Tele+?) — p—iuty)
Tiw . .
+ e—iellg+0+7) p—iully+6)

4 ... [eriellor(N=1)042) __ gmjulte+(N—1)0]} !
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(= étant la durée de I'impulsion supposée rectan-
gulaire, « a » son amplitude de créte).

a , . 2

D (w) —— e Tl (e — 1)1 4 e—iw0
Tjo + ... e—jeN=1)0)
e—ijO Ao o]

(e—ies — 1) el

Tjw e—iwd 1

Le carré du module de la fonction de transfert
est donné par :
2 (1 —cos wr)
! T?
1 —cos N b
1 —cos wb

g (0) = © (w) O* (0) =
X a

"OSCILLATEUR
PILOTE

GENERATEUR D'tMPULSIONS
PRINCIPAL

s kc/a > ”

~

DEPHASEUR
TOURNANT

MOTEUR
d'ENTRAINEMENT

obtient sur I'enregistreur une courbe dont on peut
vérifier, dans le cas ou le niveau du bruit est suffi-
samment faible, qu’elle reproduit fidélement celle de
I’écran de I’échométre.

Les premieres expériences en cours au Laboratoire
de Télécommunications des CABLES DE LYON
sur une ligne présentant des irrégularités systéma-
tiques, montrent également que des impulsions
écho noyées dans le bruit sur ’écran de 'échométre
a correcteur amplilude phase (voir figure 7) appa-
raissent nettement sur la courbe de l'enregistreur
(Voir figures 8 a et b, 9 a et b, 10 a et b). Cette courbe
conserve une finesse de tracé uniforme, méme quand
un bruit intense se manifeste sur I’écran, bruit qui
serait de nature & empécher de calquer la courbe
dans le cas classique.

EQUILIBREVA

% CORRECTYEUR
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Fig. 7. — Dispositif d'enrcgistrement de courbes d’échos.

Si on opére avec des impulsions de corrélation
bréves (ot <€ 1) on a :

12 1 -—cos Nwb

t] =i
g () T 1 —cos wbh

Ce procédé réalise donc bien I'opération de somma-
tion préconisée plus haut. Cette sommation peut
facilement porter sur plusieurs milliers de périodes,
alors qu'il serait difficile d’employer plusieurs milliers
de lignes a retard.

11 est facile de faire varier la phase f, des impul-
sions de corrélation obtenant ainsi une reconstitution
fidele de S ({,) et d’enregistrer le signal de sortie en
synchronisant le déroulement de I'enregistreur a la
phase {,. des impulsions. Dans ces conditions on

Outre la finesse de l'analyse résultant du gain
dans le rapport signal /bruit indiqué plus haut
finesse d’analyse qui permet d’opérer sur de plus
grandes longueurs et de localiser des défauts plus
¢loignés, un avantage essentiel de l’enregistrement
est de pouvoir suivre dans le temps les incidents qui
peuvent affecter les qualités de transmission du
cible en se reportant aux profils antérieurement
enregistrés.

[.’échomeétre a jusqu’ici été employé surtout pour
I'examen des longueurs de fabrication. Il semble
qu'en I'améliorant dans le sens indiqué on puisse
de plus en plus envisager son emploi pour surveiller
la maintenance des céables en fonction.

Dans le cas des cables sous-marins en particulier
un probléme nouveau est posé par les cédbles télé-
phoniques & répéteurs. Ces cdbles opérant sur une
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a)

6)

Fi1c. 8. — Echos de défauts réguliérement répariis corrigés « en
énergie ».

a) Oscillogramme relevé en I'absence de bruit.

b) Enregistrement wmécanique correspondant i A..

a)

&)

F16. 9. — Echos de défauts réguliérement répartis corrigés « en
énergie » :

a) Oscillogramme relevé avec un bruit d'amplitude maximum égale d la
montée de celle du signal d Porigine.

b) Enregistrement mécanique correspondant d B,.

large bande de fréquence, il est logique de vérifier
leur maintenance par un signal & large bande comme
le signal impulsionnel.

Les méthodes d’examen classiques en courant
continu ou alternatif basse fréquence qui étaient
employées pour les cables télégraphiques supposent
toujours que la ligne est homogéne et ne présente
pas d’autrc irrégularité que le défaut recherché.
Bien yue U'expéricnec faceo défaut, en particulier en
ce qui concerne I'emploi du courant alternatif, on
peut penser que 'application de ces méthodes sera
génée par les irrégularités que constituent les répé-

Fi16. 10. — Echos de défauts régulidrement répartis corrigés « en
énergie ».

a) Oscillogramme relevé avec un bruit d'amplitude maximum égale d
celle du signal & Porigine.

b) Enregistrement mécanique correspondant dé C,.

teurs, et ceci renforce I'intérét des méthodes d’ana-
lyse impulsionnelle dans le cas des cables télépho-
niques sous-marins.

Le probléme qui se pose dans ce cas est d’abord
d’atteindre la distance entre deux répéteurs consé-
cutifs.

L’emploi conjugué du correcteur amplitude phase
et du filtre impulsionnel 4 bandes multiples doit
permettre de faire face & cette nécessité.

D’une maniére plus générale, il est possible de réa-
liser dans le cas de tout signal périodique un calquage
automatique de ce signal, qui le débarasse de son
bruit de fond proportionnellement & la durée du cal-
quage. Ainsi peut étre souvent résolu i la fois le
probléme de la mémoire et celui d’une économie
convenable de I'information.
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Introduction

On sait que l'un des principaux problémes de
radioastronomie solaire étudiés a 1’heure actuelle
est celui de la répartition de la brillance radioélec-
trique sur le disque. Cette répar.i ion est une des
quantités calculées par les théoriciens dont la me-
sure permettrait de discriminer entre les diverses
théories proposées. C'est aussi une quantité diffi-
cile & mesurer car le soleil est vu de la Terre sous un
angle de 12 degré. 1l est donc nécessaire de dispo-
ser d’antennes fournissant un diagramme de ré-
ception d’ouverture notablement pius faible que
30 minutes d’angle, 3 4 5 minutes par exemple. -

Méme si 'on renonce i obtenir un lobe unique,
si I’on consent par exemple & disposer de plusieurs
lobes nettement séparés dans l'espace, le probléme
reste le méme : construire une antenne longue de
plusieurs centaines de longueurs d’onde. On réa-
lise ceci au moyen d'un réseau d’antennes élémen-
taires dont on recueille I'énergie au moyen de lignes
de transmission trés longues. Entre 5 métres et 20
centimétres de longueur d’onde, on peut penser au
cible coaxial ou aux lignes de Lecher. L’expérience
montre que le cible coaxial & trés faibles pertes sera
nettement plus colteux que les fils de Lecher,
pour des pertes égales ou méme supérieures. Par
ailleurs les adaptations sur cable coaxial nécessi-
tent des transformateurs, des pistons, et autres
pi¢ces mécaniques délicates et donc cheres, que ne
nécessitent pas les lignes & fils paralléles.

Le présent travail a pour but I'étude théorique
des pertes ohmiques et par rayonnement pour les
lignes a fils paralitles de grande longueur et pour
des fréquences élevées (100 a 1 500 Mhz). La solu-
tion d’'un tel probléme n’avait pas juqu’'a présent
d’application pratiques, le cable coaxial suffisant
pour la plupart des besoins sur des distances cour-
tes. Par contre, ’emploi des lignes paralleles et d'un
intérét considérable pour les études radioastrono-
miques en cours dans divers laboratoires.

Exposé du probléme.

Pour résoudre le probléme de la propagation sur
une ligne & fils paralléles, il faut trouver un champ

électro-magnétique satisfaisant aux équations de
Maxwell et aux conditions aux limites, champ ¢lec-
trique normal a la surface des conducteurs, conti-
nuité du champ électrique et du champ magnétique
dans tout I'espace ambiant.

Or il existe une solution dans laquelle le champ
électrique E et le champ magnétique H sont ortho-
gonaux et perpendiculaires 4 la direction des fils.
Si 'on prend I'axe des x paralléle aux fils, £ et H
sont contenus dans le plan y o z (fig. 1). Les lignes de
force du champ magnétique sont les cercles du fais-
ceau de points limites A et B (traces sur le plan yoz

%
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des fils de la ligne, ou avec plus de précision, points
limites du faisceau de cercles défini par les cercles,
section par le plan y o z des fils de la ligne). Les li-
gnes de force du champ électrique sont les cercles
du plan yoz qui passent par A et B. Lorsque I'on se
déplace parallélement aux fils, les champs électrique
E et magnétique H conservent une amplitude cons-
tante, leur phase tourne constamment. C'est le
mode T E M relatif aux 2 fils. Le vecteur de Poyn-
ting est parallele aux fils, I'énergie se propage paral-
lelement aux fils, il n’y a pas d’énergie rayonnée.
Mais la constance du champ magnétique H impose
la constance du courant sur la ligne : la ligne ne doit
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pas avoir de pertes ohmiques. De plus la ligne
doit étre infinie. De telles conditions n’existent pas
dans la pratique.

On peut toutefois s’attendre 4 ce que dans une
ligne suffisamment longue, et aussi peu résistive
que possible, les pertes par rayonnement soient
faibles. On pourrait se proposer de les évaluer en
cherchant les modes qui peuvent se propager dans
'oopace onvironnant ct qui sont compatiblcs avee
les conditions aux limites. On peut aussi, au lieu
de chercher & calculer directement les champs créés,
chercher le courant véritable circulant dans la ligne.
Au courant donné par les équations « des télégra-
phistes » on superpose d’autres courants « secondai-
res » compatibles avec les conditions aux limites, et
dont l'effet est de créer, aux extrémités de la ligne,
une modification des champs électrique et magnéti-
que du mode T.E.M. en sorte que ceux-ci soient
continus dans tout l’espace.

Si I’on cherche alors le flux d’énergie a travers une
sphére entourant complétement la ligne et de rayon
suffisamment grand, on con tate que ce flux est di
uniquement aux courants secondaires (car le mode
T.E.M. ne rayonne pas d’énergie). O" ces courants
ont une amplitude trés faible par rapport a celle du
courant principal. Si 'on cherche le champ créé en un
point de la phére par le courant dans la ligne, au
moyen des potentiels retardés de Lorentz, on peut
négliger la contribustion des courants secondaires.
(’est ainsi qu’avec la connaissance du courant prin-
cipal, on peut évaluer, et 4 une bonne approximation,
un effet qui n’est dit qu’aux courants secondaires.
Cette méthode a été proposée par Carson (1) et (2).

Le champ magnétique H calculé par la théorie de
Lorentz est la résultante des champs élémentaires

FiG. 2

créés par chacun des fils comme ces courants sont
égaux et de sens contraires (ligne équilibrée) les
champs magnétiques tendent a s’annuler, et ceci
d’autant mieux que les distances de M A4 chacun
des fils (fig. 2) sont plus voisines. L’onde créée en M
par la ligne pouvant étre confondue avec une onde
sphérique, le champ électrique E est lui aussi tangen,

4 la sphere ; il est normal au champ magnétique H

et vaut
R = \/E-H

it
L’énergie rayonnée est donnée par P, = 5 partie

FE*\H ) .
réelle f ; ds I'intégrale étant étendue A la surface
n

de la sphére. Cette énergie décroit avec H. Les pertes
par rayonnement augmentent avec I’écartement des fils.

D’autre part les pertes ohmiques sont dues 4 un
effet pelliculaire qui concentre les lignes de courant
dans une partic trés faible des fils. Cet effet décroit
lorsque I’on écarte les fils (il tend vers I'effet pellicu-
laire normal lorsque les fils sont suffisamment éloignés
pour étre sans effet I'un sur I'autre) Les pertes ohmi-
ques décroissent quand Uécarlement des fils augmente.
Puisque les pertes ohmiques et par rayonnement
varient en sens inverse il doit y avoir un minimum
de pertes pour un certain écartement des fils.

Calcul des pentes par rayonnement.

Il se raméne au calcul du champ magnétique H.
Ce calcul est classique (3). On'prend 3 aves de coor-
données : 0, parallele 4 la ligne, entre les 2 fils. O,
perpendiculaire 4 Oy, dans le plan de la ligne. O,
compléte le triéd e trirectangle R, 6, ¢ sont les coor-
données sphériques attachées & ce systéme (fig. 3).

FiG. 3

On calcule le champ créé, au point M (R, 6, ¢)
par un élément de ligne de longueur dx, a 'abscisse x

Notations : 2 h = D = distance des fils.

A = longueur d'onde
[ = fréquence
27
ke
wl="2 7

I = courant dans un des fils.
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11 vient

in 6 :
dH = Beitat—m §’I—{ 2 sin (B hsin0sing) I e—irweosod,,

On peut omettre le facteur ei«!
Le courant I est déterminé par le systéme

U=U,e =t L U, ele+is)x

1 :
I =—[U,etetinz — [, ela+inz)
“C

puisque 'on néglige les termes conectifs (courants

secondaires) A l'abscisse /, la ligne est fermée sur
I'impédance p

U I;. Onpose T’ a0k

= l g — ——~' >

Yol I e

I', coefficient de réflexion, est supposé reéel.

y_‘ [e—tatinz e—(a+in—n)]
/e

I vient I

Si, dans cette équation, on suppose « nul, il n’y
a pas d’atténuation du courant sur la ligne ; on
peut alors achever exactement le calcul des pertes
par rayonnement (3).

Si 'on veut tenir compte de I'atténuation sur la
ligne, il faut considérer que celle-ci n’est pas die
uniquement aux pertes ohmiques, maix aussi aux
pertes par rayonnement. On peut comme pour une
antenne ordinaire, définir une résistance de rayon-
nement, par unité de longueur qui s’ajoute a la résis-
tance ohmique par unité de longueur de la ligne, et
modifie le coéfficient «. — « devient ainsi une incon-
nue du probléme.

Nous évaluerons la puissance perdue par rayon-
nement P, celle perdue par effet Joule P;, nous
écrirons que la puissance P fournie i I'entrée de la
ligne se répartit en rayonnement, chaleur, et puissan-
ce utilisée a la sortic de la ligne, soit 7’

P=P 4+ P+ P

Cette équation déterminera a.
Ayant la valeur de dH, on peut calculer H.

x|
H = dH
x=0

puis le flux d’énergie a travers la sphére de rayon R.

1
P, = — Partie réelle def
8n

i -
Ppe= — “ 1 H|: dS
SanJEI I
= 1\/*‘ a1 i H|* R*sin 6d 0 d
—87‘: s-J;J;I is: ®

Le détail du calcul est donné en appendice. Il vient

E*AHdSavecE:- J“H
14

2

1
Pr= J £ [A"(1 + T2e0) (1 4 e)
+ 2B Te (14cos2B1D)]

Les coefficients /A" et B’ sont fonction du parametre
27h  =nD

o
h = —— = — et de — . Pour d ert ffi-
B ~ 1 3 ur des pertes suffi

U,
Ze

/

samment faibles (% = 10—3) A’ et B’ sont pratique-

ment indépendants de g—

Pertes par effet Joule.

1 !
P; = = J r | I|* dt o r est la résistance de la ligne

par uni é de longueur. Remarquons que le terme
r doit tenir compte de la modification de I’effet pelli-
culaire due 4 la proximité des fils. Ce n'est pas une
caractéristique du fil qui constitue la ligne. C’est une
quantité qui dépe-d de I'écartement des fils de la
ligne. [ vient

l]l 2 1 e—zal
= — et 1 Y2 p— al Faasde
J 5 i Z [(Q1+Tze )( 33 )
03 s
— e~ sin 281]
comme ﬁ

Py = .1. \/(J‘\ l_J_l_ 2 [A'(l + |‘2e—ml)(1 +e—2al)
2 e e
+ 2B "e—) (1 4 cos 2B 1)]

on constate que 1'on ne peut considérer la résistance
de rayonnement, vue de I’entrée de la ligne (5) comme
uniformément répartie sur la longueur de la ligne.
Si I'on procédait ainsi, on aboutirait & une résis-
tance de rayonnement par unité de longueur qui ne
dépend ait pas uniquement de la géométrie de la
ligne, mais aussi de son adaptation (coefficient de
réflection 17). Cela vient de ce que le rayonnement
est du :

1o Aux discontinuités aux 2 extrémités de la
ligne ;

20 Aux pertes ohmiques sur la ligne. Seule cette
fraction peut étre mise sous la forme des pertes
Joule dans une résistance de rayonnement unifor-
mément répartie sur la ligne.

Evaluation de l'atténuation.

Posons Ze=X+jY.
La puissance P fournie 4 ’entrée de la ligne vaut,
avec ces notations :

U,

S| (XA —Drem) 421 Yetsin21]
~“C

1
P=—
2

La puissance récupérée au bout de la ligne vaut:

1|U,
PP=_|- Xe(1—T1Y
2 Zs
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I.’énergie perdue est donnée par P P’

2

N2 (x4 1 ey
v +2YTTe*sin281]
S

e )y L 2 Y| el gip 281

P—p el

1
2

On Pégale aux pertes P,

[X (14 1"e =y

\/E’_ [A" (1 4 T2 em=l) (1 4 e—%a)
€
+ 2B 1" e~ (1 4 cos 281)]
1
& [2—1 (1 + 1 (’_'“’) (l

e—.’al)

1
{; I"e— 2=l sin 2&1]

Nous ne pouvons achever le calcul qu’au prix
d’hypotheéses sur les quantités X, Y, I'. Il est certain
que l'impédance caraciéristique est affectée par le
rayonnement de la ligne. La résistance de rayon-
nement par unité de longueur s’ajoute a la résis-
tance ohmique et modifie y, ainsi que X, bien
qu'a un degré moindre. Nous négligerons cet effet.

L’effet du rayonnement aux extrémités de la li-
gne peut étre correctement représenté en supposant
que l'on insére dans la ligne, a chaque extrémité,
un quadripéle en T'. L’énergie dissipée dans celui-ci
est égale a4 'énergie rayonnée. La modification pro-
duite dans le régime des courants représente l'effet
des courants secondaires. Cette modification en-
tratne une modification de la valeur de I', qui ne

"l 3

P15 Ze
ment : en I'absence de rayonnement, si on laisse la
ligne en circuit ouvert, toute I’énergie arrivant a cette
extrémité est réfléchie I' = 1. Si cette extrémit¢
rayonne, une partie seulement de l'énergic est ré-

vaut plus I’ . Ceci se¢ comprend aisé-

nalg'z|3g B S W T
|2,66/

J77]1,333 1,067 |0,914 |0,814

fléchie, I'autre étant rayonnée, I' < 1. Nous sa-
vons, toutefois, que cet effet est négligeable, puis-
que les courants secondaires ont une amplitude beau-
coup plus faible que celle du courant principal.

Il vient alors, en conservant les valeurs calculées
par la théorie classique pour X, Y et I

; 1 el
N *

el 1 + cos 281
2u : 1

1+|‘2(,—n! 1 e—tal
\'\/E B-— B \/“
5 €

On se place dans le cas le plus défavorable pour
les pertes par rayonnement dont on trouvera ainsi

e -al

ol ’on a posé /A

Résultats.
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une limite supérieure. Pour cela on rendra maximum

. : =& 1 + cos2pB1
I’expression X
i + I e—zml j - e——eal
11 suffit de prendre I" = 1 cos 2 B! = 1.

On obtient alors, apreés simplification :
r ! A 2B
sh 2 ~l

1o

th of

X étant la partie réelle de I'impédance caractéris-
tique Z., ou a (1):

S [l e |
A gl — _—
2 Lo Cow

Aux fréquences élevées que I'on utilise, les deux

r (
termes — et —— sont négligeables. 11 reste
L ® Co

7 XY =0
7l A

24l th ol

2p

sh2al

¢

En I'absence de pertes par rayonnement (A = B=0)
on retrouve I'affaiblissement di aux pertes ohmiques

iz
@ == Dans le cas général, il faut calculer A et B.

27,
Ceux-ci sont donnés par :

A \/E X B /ff 4
< N e
e p i
Avec A BiEsly (E-W I3 X
y o
B’ inal P I
2

(Voir appendice équation 4 et 5).
On calcule les I et les J.

(8 -1 100 | 00 | 12} 18 - dlses

1,600 1,230 1,014 [0,890 (0,792 0,730 [0,676 [0,636 [0,586 [0,566 (0,536 [0,520 (0,500
0,738 (0,681 (0,638 (0,600 [0,561

0,512 [0, ")]8 0,500 | 0,48 | 0,46

I.a gamme de fréquences qui nous intéresse va de
150 a 1 500 Mhz. On fait les calculs pour les fréquen-

es : 169, 360, 500, 750, 1 000 et 1 400 Mhz.

On limite le calcul au cas ou la distance I) entre les
conducteurs est égale a la longueur d’onde, des dis-
tances plus grandes étant rarement utilisées dans la
pratique.

On calcule les pertes pour les impédances carac-
téristiques : 100, 200, 300, 400, 500 et 600 ohms.

La ligne utilisée est en fil de cuivre électrolytique
de diametre 1, 2, 3 ou 4 mm.

On sait que, le dié¢lectrique entourant les fils étant
Iair, en appelant d le diamétre des {ils :

16,6.1075 y/f

d ol
Ji-5
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!
|

Ps Ohpriguis
X e
{

0

=3

|
|

116G, 6

Le radical ou démoninateur traduit I'effet de pro-
ximité dont nous avons expliqué la raison lors du
calcul théorique des pertes ohmiques.

R : D D
linfin 7, 276 log,, (—— | = 1) ohms.
d N &

D
Cette formule donne 2 en fonction de Z, .
(

al db

20

\F- 500/ Mcn

FiG. 7

Ze | 100 [ 200 | 300 | 400 | 500 | 600

Did | 1,37 | 275 | 6,1 | 14,1 | 325 | 74,5

On pourra alors, pour chaque fréquence, tracer
une série de courbes donnant, pour un certain dia-
metre des fils, les pertes en fonction de I'impédance
caractéristique.
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al db

\ Ful 750 Mesn

Fic. 8 s
al db
Y \
\ SO o Y |
\  |—~0=0
\ \ F .| 1000] M.
s
AN
& /
IR N
: e, N =
.%V\ﬁ/A "

1.’équation a résoudre esl transcendante :

ri A 20

2l th «l

VA
7 sh 2 o/
on calcule d'abord Vaffaiblissement o, di aux seules
br

pertes ohmiques a; = —
27

xt db
v

F. 1400 Mca

FiG. 1

On sait que l'affaiblissement total a, est certaine-
ment supérieur a4 oy. On majore donc un peu celui-ci,
et on le reporte dans le second membre de I’équation
transcendante, on en déduit une nouvelle valeur de «.

l A 2
;L e
sh 2l

2a'l th «!

el ainsi, par approximation successives jusqu’a avoir
la racine a l'approximation désirée. En fait, celle-
ci est rapidement obtenue.

‘Tous les calculs sont faits pour des lignes longues de
500 longueurs d’ond= [ = 500 ).

On remarque que, alors que la résistance ohmique
par unité de longueur est proportionnelle a 4//, la
résistance d’une ligne longue de 500 longueurs d’onde

1
est proportionnelie & \7/_ . Par contre les pertes par

rayonnement augmentent avec la fréquence.

Sur les graphiques donnant 1'affaiblissement total
en fonction de la fréquence, pour différentes valeurs
de Z. et différents diamétres de fils danslecas T" — 1
on constate I'existence d'un minimum pour les pertes.
SiI' <1, ce minimum se déplace vers les fréquences
élevées.

A une fréquence donnée, pour un diam.tre de fil
donné les pertes présentent un minimum pour une
certaine impédance caractéristique. (Fig. 5, 6, 7, 8, 9,
10). Si T' < 1, ce minimum se déplace vers les impé-
dances caractéristiques élevées.

Nous donnons aussi les résultats pour I' = 0, cas
d’une ligne adaptée, et seul intéressant en pratique.
Commme les résultats s’écartent peu du cas ot I' = 1
on obtient ainsi des bornes extrémes, assez rappro-
chées, pour les pertes possibles dans un cas pratique.
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Conclusion

Il est certain que les résultats experlmentaux
s’écarteront notablement des prévisions ci-dessus
Nous n’avons pas tenu compte de certains facteurs
tels que : hauteur de la llgne au-dessus du sol, oxyda-
tion des fils de cuivre, présence d’écarteurs en diélec-
trique a fuites importantes. Néanmoins les résultats
obtenus nous donnent un ordre de grandeur des carac-
téristiques a respecter (valeurs du diameétre des fils
et de I'impédance caractéristique) lors de la cons-
truction d’une ligne de transmission, en vue de I’ob-
tention du meilleur rendement.

APPENDICE
Nous avons obtenu :
o sinf ] ) W 3
dH = Be—i*R Tt 2sin [Bh sin O sing| [ e—f2veos0 gy

E{ [ e—(ﬁ j3x

(4

avec I [N e—@+inCi=)]

sin 6
On pose A = 2{571 e /iR ?-% sin [B A sin 0 sin ¢]
e

Ljicos0)x

dH = A It’_(“ tis

- 1 — e—(at+j3+jscos 6)l
H = { dH = A
Faar [a+fﬁ(1+cme)

Y e—2 (x4} pla 1—;=cos0)x]d1-

o

1 e(“"‘f.-—ig cos 0)!
+ T e—tlatjm }
a+ jB (1 — cos 0)

P, —]— E l el — y‘ ‘”‘ ds.
8w 8=N ¢
Hi* 1 4 e 2 e cos [B (1 + cos 0) /]
Al ’a‘-’+ﬂ’ (1 + cos 0)®
A et A |
a* 4+ 82 (1 cos 0):
271 el

~
5.0

(a* + B2sin® 0 ) + a2 B2cos2 )

B2 sin® 6) (1 + cos 2 B1)
+ 2e* af cosOsin2p/

(«* 4+ B*sin? B) |cos B (1 + cos 0) {

Avec E' = ¢ [a?

+ e cos B (1  cos )/
2aBcos b [sin B (1 4 cos 0) !
+ e~ sin 8 (1 + cos 6) /]
=1 est donc une fonction de cos 6 i 3 f (cos B)
e #
P, I_\/}_’- “rJq' .l,llﬂ |B:Ili’i.-s'Lz“
SN e l,Jo |A] Zel W

sin® (Bh sin 8 sin ¢) K* sin 0 d 6 dy

ELECTRIQE

a

U,
Ze

H

A

e

|
ddad \/ (
g 271{3 € il

sin® 6 [ " sin® (Bh sin 0 sin ) dp

o

n
or f sin? (& sin w.) du = =« |1 Jo (2)]
0

ou J, est Ja fonction de Bessel d’ordre zéro.

En posant cos u

P, pJﬁ7yﬁﬂmu w)

{1 I.,("@h\l

L'intégrale comporte des termes de la forme

u?)| du.

A
/ cos Bl (1 + u) g (u) du. En posant Bl = k.
J =
.= 2=
SVl B T
¥ =y ( cos k(1 + u) g (u) du
2nmw

ou, avec u g 1 4 ~l—

1u 2nrw vy 1
=3 [ cos g ( - 1 ) - db.
n Jo ¥ k k k

Si k est assez grand,
2nxw v
4 (T i

Hr-1a J) =g (55)

v (2nw iy .a'\' i
= ] - > 3 00U ~ .
tTor? ( k k)

on peul remplacer

alors, / se réduit a

1 2 2nrw X
I - Z —f (I', (‘_— .)
kiy, X k)

Cette somme est de 1'ordre de
1
[v@am—gm-yen
—

Cette différence est finie, par conséquent I tend

1
vers zéro comme A— J

On supposera k assez grand pour pouvoir négliger
les termes de la forme de I. Ceci est réalisé pour
I =500houk =fBx=1000mr.

On supprime de méme dans P, les termes impairs
dont la somme de —1 & + 1 ést nulle. Ou pose

P = % . Il vient alors.
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o -1 fa)Ui f’ [51 + T2e=al) (1 4 =) il vient ©
A R = p:+ (1 + ) S MTIAL
¢ 1 + : ])r 7 E- _1 [A’ (1 + l*: e—z:l) (1 + e—zq,l)
1k — & € .| <
4 d Te cost 1 :l 1 '
P M+1 -+ 1pwe M + 2 BT e (1 + cos 2 B))]
|1 Jo (2 Bh VT %] (1 u‘-’) du. I et Jy, font intervenir les quantités
On décompose 1 — J, en série 2 - p i
4 o p Arclg —, Log (1 + -—2) et des ternmes d'ordre
y s Mo 3 ! R s P
1-Jo (280 T-u®) = B2 he (1-u?) @mn: (1-u?)* + . supérieur en p. Pour p =~ 1072 ces termes sont négli-
’ geables.
En posant
Le calcul devient alors trés simple et conduit aux
I [‘ (1 — w2 ; ) courbes données plus haut.
: sy ]
T e Fud i p
BIBLIOGRAPHIE
] U (pr 4 1- w?) (1 - wy , 3)
Ll J —(pr+1- u?): + 4 p*ud A [1) Carson. — :)‘oungl of A1EE. octobre 1921, vol. XL.
[2) Carsox. — Fournal of ATEE. octobre 1924, vol. XLIII n° 10, p
Eihy g 4 908 ‘91 3.
¥ LT e 4 y e ) :
@h: @3 [3] Voir par exemple Cours de I'Ecole Supérieure d'Electricité.
{4) RousinE : Lignes HoF, (cours de I'E.S.E.)
By B8 ht (6)] o - ax
B = 84 J, — Jo+ — Jy ... [5] Storer and King : Radiation Resistance of a two-wire line. Pro-
(2 ')' 3"): ceeding IRE, 39, p. 1408, nov. 1951.




VIE DE LA SOCIETE

Riunion pu ConserL

Le Conseil s'est réuni le mardi 5 Janvier 1954 sous la prési-
dence de M. P. Davip, Président de la Société des Radioélcctriciens.

Etaient présents : MM. P. Besson, BouLiN, BouTHiLLoN,
Bureau, CaBessa, L. Canen, CarBenay, Cazatas, CHARLET,
CHavasse, CHEDEVILLE, DanziN, Daupin, Dockis, FLAMBARD,
LArFINEUR, LEscH1, Lar, pe MaRE, MaTRAS, MERCIER, Picautr,
RaButEeau, F. Ravmonp, R. RicaL, THURIN, DE VALROGER.

Etaient excusés : MM. Freyman, FromaceoT, Fromy, Lisors,
Marique, PonTE

Au cours de la séance les principaux points suivants ont été
examinés :

1° Prix Henri Atraham.

} M. MaTRas signale que la Société a recu 5 dossiers de candi-
ats.

. 2° Election partielle du Conseil pour 1954 et prépara-
tion de I'Assemblée Générale (rapport moral et rapport du
Trésorier).

3> Compte-rendu du Colloque sur les Impulsions.

4° Compte-rendu sur I'état d'avancement du « Congrés sur
les,' procédés d’Enregistrement sonore et leur extension
a 'enregistrement des informations .

5° Prévisions d'activité de la Société pendant le premier
semestre 1954 (conférences, congres, visites).

A la fin de la séance M. P. DavID se fait I'interpréte de tous
les membres du Conseil pour faire connaitre les regrets que sus-
cite la mort récente de M. de VALBREUZE, ancien Président
de la Société des Radioélectriciens.

REuUNIONS EN SORBONNE

Réunion du Samedi 19 décembre 1953.

Conférence de M. L. BourassiN, Ingénieur & la S.A. « La
Radiotechnique » sur :

« Les systémes de transmission de Télévision
@ bandes latérales non symétriques »

_Cette conférence avait déja été rrononcée.au cours de la réu-
nion de la 4¢ Section « Télévision » le vendredi 13 novembre 1953.

.. Etant donné I'intérét des questions traitées par le conférencier
il avait ét¢ demandé & M. Bourassin de répéter sa conférence en
Sorbonne.

Nous reprenons le résumé de cette communication qui a déja
été publié dans la « Vie de la Société » du n® de décembre 1953
de I'Onde Electrique dans la rubrique « Activité des Sections ».

Aprés avoir rappelé que, pour limiter I'encombrement do aux
spectres de fréquences importants nécessités par les procédés
actuels d'analyse, on a été amené & ne transmettre intégralement
qu'une bande latérale, 'autre étant tronquée, le conférencier
cxamine les systémes anglais, américain, C.C.L.R. ; il montre que,

our une méme hande tronquée de 0,75 MHz, la bande intégrale-
[Lment transmise est respectivement pour chacun d'eux de 3 MHz,
4 MHz, 5 MHz et qu'en conséquence, le rapport de dissymétrie,
rapport de la bande intégralement transmise & la bande tronquée,
est sensiblement différent entre ces systemes,

Le conférencier étudie ensuite le comportement d'un systéme
1déal standardisé & bandes latérales non symétriques A, (®) en
décomposant ce dernier en deux systémes associés en paralléle,
I'un symétrique A; (©) I'autre antisymétrique A; (), tels que :

A1 (@) = Az (@) + Ay (0)

il montre que les signaux sortant de Az () et Ay (@) se composent
quadratiquement pour donner le signal résultant tel qu'il appa-
raitrait a la sortie de A, (w).

Une premiére série de projections donne, en coordonnées uni-
verselles, de nombreuses figures qui représentent pour des rap-
ports de dissymétrie de 3,3 ;5 ; 8 ; et des profondeurs de modula-
tion de 23 % ;33 % ; 43 % ;60 % 100 % ; le comportement d'un
signal « unité » dans un tel systéme. Les figures mettent clairement
en évidence que A, () tient compte de la composante continue
du signal transmis alors que A, () ne la contient pas ; ceci permet
d’expliquer trés simplement pourquoi la composition quadratique
des signaux issus de A, (®) et A; () donne des signaux résultants
d’autant motns altérés que la profondeur de modulation est faible.

Une seconde série de projections permet d'examiner les défor-
mations subies par une impulsion unique, puis par 2 impulsions
successives, et de comparer les signaux ainsi Jiiformés avec ce
qu'ils seraient s'ils étaient transmis dans un systéme & deux bandes
latérales symétriques dont la plage de fréquence serait identique
a celle du systéme examiné ; on met ainsi en évidence le pouvoir
de séparation d'un systéme de transmission & bandes latérales
non symétriques.

Une troisiéme série de projections fait apparaitre, & I'aide du
spectre vidéo équivalent », I'influence sur les régimes transitoires
de la forme de la fonction de transmission autour de la fréquence
porteuse ,ainsi que I'influence du niveau de la fréquence porteuse
par rapport au maximum de la fonction de transmission globale.

Passant ensuite au cas réel, le conférencier montre que les sys-
témes & bandes latérales non symétriques sont caractérisés par de
la distorsion de phase dans la partie inférieure du spectre des
fréquences de modulation. Il envisage la possibilité d'une pré-
correction de cette distorsion dans les étages vidéo de I'émetteur.
Il met en évidence que les systémes & bandes non symétriques
sont plus favorables avec modulation positive qu'avec modula-
tion négative. Il indique enfin quelles seraient les modifications
a apporter 4 un systeme standardisé, de rapport de dissymétrie
donné, pour améliorer la transmission. Ces modifications peuvent
porter, soit sur I'émetteur (cas de la modulation positive) soit
sur le récepteur en changeant sa fonction de transmission pour
'amener aux gabarits indiqués (gabarit HF + FI et gabarit vidéo).

Le conférencier termine en indiquant les possibilités offertes
s . . - a Bl
a I'analyse des cas réels par I'emploi de signaux a spectres limités

A l'issue de cette communication M. Dusec, Chef du Labo-
ratoire de Télévision a « La Radiolechnique » indique toute I'impor-
tance de ces études sur la bande latérale unique et sur la phase en
renouvellant ses remerciements pour I'aide que M. BourassiN
lui a apportée pour la rédaction d'une précédente communication
sur « La phase en Télévision ».

Réunion du Samedi 16 Janvier 1954,

Conférence sur « La Maison de la Radio de Paris ».

Présentation par M. J. MatTras, Ingénieur Général des Télé-
communications. « Le Projet actuel » par M. H. TESTEMALE, Ingé-
nieur des Télécommunications.

M. MaTras fait un historique des vicissitudes qu’a subies le projet
de la Maison de la Radio ge Paris. 1l rappelle que I'équipement
du réseau d'émetteurs n'a pas permis aux Services alors squelet-
tiques de la Radiodiffusion, de s’occuper de la construction d'une
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Maison de la Radio de Paris avant 1937. Les premiéres études
ont été interrompues par la tension internationale et la guerre.

Aprés la Libération, de nouvelles difficultés sont apparues.
1l a été nécessaire, en effet. de reconstruire en priorité le réseau
d’émetteurs, mais par ailleurs, les difficultés relatives aux procé-
dures administratives ont compliqué d’une fagon considérable
les recherches et la mise a notre disposition d’un lerrain convena-

bhle.

Depuis 1953, la Radiodiffusion Frangaise posside, 3 la fois un
terrain situé quai de Passy et un projet, dailleurs tout & fait re-
marquable dii & Henri BERnaRD, Architecte, 16 Grand Prix de
Rome, retenu a la suite d'un important concours d'Architectes.

C'est ce projet dont la réalisation s’avére extrémement urgen-
te en raison de la dispersion des Services de la Radiodiffusion
a Paris, qui fait 'objet de I'exposé de M. TESTEMALE.

Aprés avoir rappelé les nombreuses réalisations étrangéres, en
matiére de Maison de la Radio, M. TESTEMALE décrit la situation
actuelle de la Radiodiffusion Télévision Frangaise a Paris ; les
services de gestion administrative d'une part, les éléments inter-
venant dans la préparation, la réalisation et la diffusion des pro-
grammes d’autre part, sont dispersés dans une vingtaine d im-
mﬁll.lbles, ce qui conduit & des difficultés d’exploitation considé-
rables.

Aprés avoir obtenu le terrain et les crédits nécessaires, la
ped !
R.T.F. a ouvert un concours d'architecture pour l'cxécution de
I'avant projet de la Maison de la Radio & Paris.

Maquette de la maison de la Radio a Paris

_Le projet du lauréat se présente sous la forme d’un vaste édifice
circulaire de 140 m de diamétre qui comprend :

A la périphérie, une couronne de bureaux s'élevant sur 9 étages
> ‘s ’ .
vers l'arriere, 6 étages vers l'avant.

On v trouve de bas en haut :

sur toute la circonférence, les foyers du public et des artistes
desservant les studios.

vers l'avant :

— le Cabinet du Ministre de I'Information ;
— la Direction Générale ;

— le Service de I'Exploitation Techmque ;
— le Service des Prcgrammes de Télévision ;

— le Servjcc du Contréle Artistique des Emissions ;
et vers larriére :

— !es Services des Emissions Parlées et des Emissions
vers 'Etrangers ;

— le Service des Programmes Artistiques ;
— les Services Techniques ;
— les Services Administratifs et Financiers ;
— le Service de la Taxe Radiophonique ;
— les Services Sociaux.
Protégés des bruits extérieurs par cctte couronne de bureaux,
on trouve cnsuite I'ensemble des grands et moyens studios :

Sal!es publiques vers I'avant, studios dec musique, théatre, et
variétés vers l'arriere.

Un bitiment central, également circulaire contient tous les
éléments techniques communs :

— Centre de Montage ;
— Cabines de Programme ;
— Centre distributeur de Modulation ;
— Atelier de copie.
Enfin, une tour parallélépipédique de 20 étages. placée a
I'aplomb des locaux de Montage et de Diffusion, a été prévue

peur le stockage de tous les enregistrements et de tous les docu-
ments littéraires et musicaux.

Les circulations ont fait I'objet d'une étude minutieuse de la
part de P'architecte :
circulations du public, des artistes, des techniciens, des visiteurs,

des enregistrements.

Le volume totzl du batiment sera de 350 000 m® et la surface

de plancher de 35 000 m®.

11 est prévu 70 studics se répartissant comme suit

— 3 salles publiques de 3 000 a 12 000 m* ;

— 5 studios de musique 400 2 8 000 m®;

-~ 5 studios de variétés 400 2 ! 000 m*;
— 9 studios de théatre 400 4 1 000 m® ;
— 26 — de parole 100 a 200 m®.
— 22 — de montage

Du fait de I'utilisation de plus en plus poussée de I'enregistre-
ment, liée au développement du magnétophone, la surface des
locaux correspondants a l'enregistrement proprement dit, au
montage, et au stockage est presque aussi importante que celle
prévue pour les studios.

Une évolution aussi importante est en cours dans le domaine
du matériel de prise de son : les performances se sont considéra-
blement amélicrées alors que les encombrements se sont réduits
dans des proportions trés importantes.

Cette amélioration de qualité sera pleinement mise a profit
par les futures chaines 3 mcdulation de fréquence.

En définitive, la Maison de la Radio permettra d’améliorer la
qualité des émissions non seulement sur le plan technique, mais
aussi sur le plan artistique ; elle constituera enfin un puissant
moyen de propagande et de diffusion de la pensée francaise a
I'étranger.

ACTIVITE DES SECTIONS
1rc Section « Etudes Générales », Groupe de Mathématiques
appliquées a la Radioélectricité.

Réunion du Vendredi 8 Janvier 1954, présidée par M. I'Ingé-
nieur général militaire ANGOT.

Au cours de cette réunion M. R. Cazenave, Docteur és-scien-
ces, Ingénieur & la Société L.T.T. fit un exposé sur le

« Calcul des Intégrales elliptiques
de premiére et de seconde espices de Legendre

Le conférencier expose successivement les points suivants ;
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1o Jnterpolation de tables fournissant I'approximation désirée.

Calcul des intégrales E et K, d'aprés leurs formes hypergéo-
métriques.

Emploi du développement taylorien du second ordre en u,
pour le calcul de sn u, cn v, dn u.

20 Calcul direct des intégrales elliptiques en vue d'une approxima-
tion supérieure a cellz des tables.

Calcul de u et K par les transformations de LANDEN et de Gauss.
Cas du modéie voisin de /.

Méthodes de calcul de E : développement de J. BerTRanD,
approximation de P. ApPELL, application de la transformation
de LANDEN.

Relation d’EuLer. Cas du module voisin de /.

3° Calcul de snu, cnu, dnu, au moyen des {onctions theta de
Jacobi ou des développements en série de Fourier.

4° Relations de Uintégrale elliptique K avec les fonclions de
Legendre et les fonctions de Bessel. Intégrales elliptiques eulériennes.

5¢ Section « Hyperfréquences ».

Réunion du vendredi 15 Janvier 1954.

Cette séance, présidée par M. WARNECKE. était consacrée a un
expos¢ de MM. G. Mourier et B. Epszrein, du Département
« Recherches Electroniques » de la C.S.F. sur la « Mesure des impé-
dances de couplage des lignes a retard ».

Les conférenciers rappellent d'abord que la notion d'impé-
dance de couplage apparait dans le calcul de tous les tuhes utili-
sant l'interaction d’'une onde progressive et d'un faisceau. On la
défimt par le rapport du carré du champ utile dans la direction
du faisceau au double de la puissance transmise par la ligne a
retard. On montre que cette grandeur est étroitement liée a la
valeur de la bande passante du tube ; cette relation est précisée
par le calcul de la résistance de couplage maximum qu'il est
possible d’obtenir pour une bande passante donnée.

A titre d'exemple, les conférenciers procédent au calcul com-
plet de I'impédance de couplage dans le cas d’une ligne interdi-
gitale, moyennant quezlques hypothéces simplificatrices.

On effectue la mesure de 'impédance de couplage :

— soit en approchant de la ligne & retard une substance dié-
lectrique, ce qui_modifie la vitesse de phase ; I'impédance de
couplage se déduit de la valeur de cette mcdification.

— soit en approchant une couche mince résistive, ce qui pro-
vo(1ue une atténuation supplémentaire directement proportion-
nelle & I'impédance de couplage.

INFORMATIONS

Nous avens le plaisir d’annoncer que M. le Prince Louis de
BRrOGLIE, membre de I' Académie Frangaise, prix Nobel, Secrétaire
perpétuel de I' Académie des Sciences de Paris et ancien Président de
notre Société (1948), a été élevé a la dignité de Grand Officier
de la Légion d'Honneur.

Soixantenaire de I'Ecole Supérieure d’Electricité (E.SEE.)

Les manifestations pour le Soixantenaire de I'E.S.E. organisé
par

La Scciété Francaise des Flectriciens,

L’Eccle Supérieure d'Electricité,

LaSociété Amicale des Ingénieurs de I'Ecole Supérieure d’Elec-
tricité,
auront Jieu les 10, 11, 12, et 13 Mai 1954 a Paris :

programme provisoire ci-aprés.

Lundi 10 Mai, 9 h. 4 12 k., Ouverture du Secrétariat.

suivant le

14 h. 30 & 17 h. 30, Séance consacrée aux questions d’ensei-
gnement de I'électricité,

— Présidence de M. P. BessoNn, Directeur de 'E.S.E.

— Expesés de MM. Francois CaHEN, R. RicaL et P. Davip,
Professeurs 6 'ES.E.

— Visite de I'E.S.E.

20 h., Diner.

Mardi 11 Mai, 9 h. 4 12 h., Séance consacrée & I'utilisation des
hyperfréquences.

— Présidence de M. LeprINCE-RiNGUET, Membre de ' Acadé-
mic des Sciences, Professeur a I'Ecole Polytechnique et & 'ES.E.

— Exposés et démonstrations par Ingénieurs, anciens éléves
;

de 'ESE

15 h. a 18 h., Séance solennelle (nous espérons que M. le Pré-
sident de la République voudra bicn honorer de sa présence cet-
te séance, ainsi que MM. les Ministres de I'Industrie et de 'Edu-
cation Nationale).

— Allocutions diverses.

— Conférence de M. le Prince Louis de BROGLIE, Secrétaire
perpétuel de I' Académie des Sciences, Professeur a I'E.S.E.

— Orchestre.

Mercredi 12 Mai, 10 h. 30 a 12 h. 30, Présidence de M. R.
GaspPARD, Directeur général de 'E.D.F.

— Conférence de M. P. AILLERET, Directeur des Etudes el Re-
cherches d'E.D.F., sur la production et le transport de I'éneraie
électrique (séance commune avec la CI.G.R.E)).

14 h. 30 4 18 h., Séance consacrée aux courants forts.

— Présidence de M. G. BeLrFiLs, Directeur des services techni-
ques électriques de la Société Alsthom et Professcur a 'E.S.E.

— Exposés de MM. LETriLLIART, DORMONT et LABORDE,
Professeurs @ I'E.S.E.

— Visite de 'E.S.E.
22 h., Spectacle et bal de 'E.S.E. (Amicale)

Jeudi 13 Mai, 9 h. a 12 h., Séance consacrée a la télévision en
couleurs.

— Présidence de M. le Général LescHl, Ingénieur radio ES.E.,
Directeur des services techniques de la Radiodiffusion-Télévision
Frangaise.

— Exposés et démonstrations par Ingénieurs, anciens éléves

de 'ES.E.

15 k. a 18 h., Inauguration du haut-relief de René Mesny.
— Visite de I'E.S.E.

20 h., Concert a la Radiodiffusion-Télévision Frangaise (Théa-
tre des Champs-Elysées).

La Séance solennelle et les séances techniques organisées par
la Société Francaise des Electriciens auront lieu au Palais de

Chaillot.

Le droit d'inscription pour I'ensemble des manifestations sera
de | 500 F environ (non compris le diner, le spectacle et le bal),
et sera ramené a | 200 F pour les participants 4gés de moins de

29 ans.

Il donne droit :

19 & toutes les séances et au concert de la Radiodiffusion-Télé-
vision Frangaise ;

2° & la brochure contenant le compte-rendu des manifesta-
tions et le texte intégral de tous les exposés.
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Le prix du diner sera de | 500 F environ, par personne. L.es
dames seront les bienvenues.

OFFRES D'EMPLOI

0,10. — Ingénieur licencié és-sciences Physiques (de préfé-
rence certificat physique générale — Electronique et radioacti-
vité) — lisant Anglais et Allemand, pour diriger service de docu-
mentation d'un organisme d’Etat s’occupant delquestions ato-
mlques Ecrire a la Société qu:'transmettra

0.11. — l.aboratoire d’essais, banlieue Sud Paris, recherche
ingénicurs et agents techniques radioélectriciens pour effectuer
essais et mesures sur matériels radloclectnoues Envoyer renn-
seignements et curriculum vitae A la Société qui transmettra.

0.12. — Ingénieurs electro -mécaniciens, recherches et études
de prototypes de pré-séries. Ingénieurs physmen electromcxens.
recherches laboratoue et expérimentation extérieure. Ecrire a
la Société qui transmettra.

DocuMENTATION

Bibliographie : relative a l'article de M. J. WEILL, ingénieur
au Commissariat & I'Energie Atomique sur le « Contréle du
réacteur de Saclay » (Onde Electrique, décembre 1953).

B. Jacror, F. Nerter, V. Raievski. — Les piles atomiques.
Electricité. — Mars 1953, Tome 192, 49-56.
W. j. Ozerorr. — The Shléce: and Englncenng of Nuclear

Power. Edited by clark Goodman — Addison-Wesley Press
Inc Cambridge 42 — Mars.

J. WEiLL. — Appareillage pour la mesure de la réactivité dans
une pile atomique. — Journal de Phys. et Rad. — Tome
14, Fév. 53, 77-81. — Nucleonics, mars 53, 36-39.

s WE!LL, M. Briere. — Dispositif pour la mesure du niveau
d'eau lourde dans le réacteur de Saclay. — Journal de Phys.
et Rad. — Tome 14, Janv. 53, 46-49.

1. LABEYRIE. C. LALLEMANT et J. WenL, — Chambre d'ionisa-
tion & dépdt de carbure de bore pour la mesure des flux

de neutrons thermiques. — Journal de Phys. el Rad.
Tome 12, oct. 51. — 324 — 36..

C. Van Buitz, J. WeLL. — Commutateur potentiométrique
pour la mesure des tensions continues. — Journ. de Phys.
el Rad. — Tome 12. — Oct. 51, 784 — 80. .

A. Rocozinskl. — Les lampes électrométres. — Techniques
générales du Laboratoire de Physique II. — PARIS 1950.

J. WeiLL, G. Rastoix. — La mesure des températures dans
les piles atomiques frangaises. — Rapport Commissariat
a I'Energie Atomigque 1950. — No 51,

Odd DanL, Grunnar RanDers. — Heavy-Water reactor at
kjeller Norway. — Nucleonics, nov. 51. — 5-17

J. M. Harrer. — Controlling a power-producing Nuclear
Reactor. — Nucleonics, Mars 50, 58-65.

H. S. Issin. — Nuclear Reactor Catalog. — Nucleonics, mars 52,
10-17.

R. V. MoorRe. — The control of a thermal neutron reactor.
Institution of Electrical Engineers. — January 53

J. H. BoweN. — Automatic control characteristics of thermal
neutron reactor. — Institution of Electrical Engineers. —
January 53.

T. A. J. Jaques, H. A. BALLINGER, F Wape. — Neutron detec-
tors for reactor instrumentation. — [nstitution of Electrical
Engineers. — January 53.

J. D. TrimMer, W. H. JorpaN. — Instrumentation and control
of reactors. — Nucleonics, oct. 51. — 60-68.

J. PotTier, V. Raievski. — Télécommande de la réactivité de
la pile. — Onde Electrigue. — Juillet 1950.

W. C. Brigur. — Spiral fisston chambers. — Declassified Docu-
ment 7 /30/46. M. DD. C. 91.

J. WEILL. — Les apparells de mesure destinés a la protection
du personnel contre les rayonnements radio-actifs. — Onde
Electrique (1950) n° 270, p. 328.

J. Lasevrie, M. PELLE — lgnregistreur pour aérosols radio-
actifs. — Journal de Phys. et Rad. — Sous presse.

C. Lepuc. — Contréle des installations de refroidissement du
réacteur de Saclay. — Onde Electrique (1953). N° 321, p. 702.

J. LABEYRIE et al. — Les détecteurs de particules nucléaires. —
Techniques de ['Ingénieur.

S. GrassTONE et M. C . EpLunD. — Nuclear Reactor Theory. —
Mec. Millan et Co. Ltd. Londres 1952.
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CONGRES INTERNATIONAL SUR LES PROCEDES

D’ENREGISTREMENT SONORE ET LEUR EXTENSION

A IENREGISTREMENT DES INFORMATIONS

PARIS — 5-10 Avril 1954

Ce Congrés est organisé a la Maison de la Chimie, 28 bis, Rue St-Dominique. @ PARIS, du 5 au 10 Avril 1954
par
LA SOCIETE DES RADIOELECTRICIENS

avec le concours :
— du Groupement des Acousticiens de Langue Francaise,
— du Centre National de la Cinématographie Francaise,
— de la Commission Supérieure Technique du Cinéma,
— de la Radiodiffusion-Télévision Frangaise,
— de la Fédération Nationale des Syndicats des Industries Radioélectriques ct Electroniques,
— de la Fédération des Syndicats des Industries Techniques du Cinéma Francais.

Le Congrés comporte également, au méme lieu, du 4 au |1 Avril, une Exposition publique de matériel

CoMITE D'HONNEUR DU CONGRES

Président :

SEESSZZZZREZZZXZXZXEKRZRIRLZIIZX L

. le Prince Louis de BrRoGLIE, Membre de ['Institut, Secrétaire Perpétuel de ' Académie des Sciences.

AncLis D'Auriac H., Directeur du Cenire Technique de I'Union Européenne de Radiodiffusion.

. BasTiEN P., Président de la Société des Ingénieurs Civils de France.

BELLIER, Directeur des Industries Mécaniques et Electriques,

le Général BERGERON, Président du Comité d’ Action Scientifique de la Défense Nationale,
BessoN, Directeur de I'Ecole Supérieure d’Electricité.

CaneN F., Président de la Société Frangaise des Electriciens.

Caquot A., Membre de I'Institut — Président de I' Association Fransaise de Normalisation.
DAMELET H., Président de la Fédération Nationale des Syndicats des Industries Radioélectriques et Electroniques.
Davezac H., Vice-Président, Délégué du Syndicat Général de la Construction Electrique.

DE BourBoN-Busset, Directeur des Relations Culturelles,

Durouy G., Membre de I'Institut — Directeur du Centre National de la Recherche Scientifique.
EMon, Président du Syndicat des Constructeurs et Négociants en Matériel Cinématographique.
Fraup J., Directeur Général du Centre National de la Cinématographie.

Freépéric-Duront E., Président du Conseil Municipal de Paris.

LaBrousse P., Secrétaire Général des P.T.T.

le Général LescH1, Directeur des Services Technigues de la Radiodiffusion- Télévision F rangaise.
MaRziIN, Directeur du Centre National d'Etudes des Télécommunications.

Mathiev F.C., Président de ' Association Francaisc des Ingénieurs et Techniciens du Cinéma.
Mauck, Directeur de I'Ecole Technique de Photo et Cinéma.

METRraL A., Président du Syndicat Général des Industries Mécaniques et Transformation des Métaux.
MEUNIER M., Président du Syndicat Général de la Construction Electrique.

PAUTHENIER M., Président de la Société Francaise de Physique.

PorcHE W., Directeur Général de la Radiodiffusion-Télévision Francaise.

RAGEY L., Directeur du Conservatoire National des Arts et Métiers.

RemMAUGE A., Président de la Confédération Nationale du Cinéma Frangais.

. Rouvitre, Directeur Général des Télécommunications.

SucHET, Directeur de I'Ecole Nationale quérieure des Télécommunications.
TessoNNEAU, Administrateur Général de I'Institut des Hautes Etudes Cinématographiques.

. Varensi, Directeur du Comité Consultatif International (Téléphone).
. VaN DER PoL, Directeur du Comité Consultatif International (Radio).

CoMITE D'ORGANISATION

Président du Comité : M. Rasuteau G., Président de la Société des Radioélectriciens.
Membres du Comité :

Mme ANGEL MM. Chavasse MM. Durour MM. MErcier

MM. Apam CLAVIER GUIRAUDON ORAIN
AujamEs Decez LEHMANN Piraux
BRAILLARD Deriaup Lovichi ProTEAU
CHARLES Dipier MATRAS TESTEMALE

WerL-Lorac
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GENERALITES

La présente brochure remplace les deux circulaires déja
pubhées et contient tous les renseignements qui peuvent étre
donnés sur le Congrés au moment de son édition.

l'_.e programme définitif sera remis aux participants le 5 Avnil,
a l'ouverture du Congrés.

Date et lieu.

L.e Congrés aura lieu du Lundi au Samedi 10 Avril 1954, a la
Maison de la Chimie, 29 bis, Rue St-Dominique, PARIS (VIIe).

Située dans un quartier agréable, 3 100 métres de I'Esplanade
des Invalides et de(i'Aérogarc. la Maison de la Chimie offre I'avan-
tage d'un garage facile des voitures et la possibilité, pour les Con-
gressistes qui viennent par avion, d'arriver le lundi matin quelques
minutes avant 'ouverture du Congrés.

Secrétariat.

~ Pendant la durée du Congrés un Bureau d'Accueil et le Secré-
lanat_. dpnner9nt aux Congressnstes tous renseignements utiles :
tnscriptions diverses, documents, etc...

Un représentant de 'American Express, dont le Comité d'Or-
ganisation s'est assuré le concours, se tiendra a la disposition des
Congressistes du 5 au 10 Avril, & la Maison de la Cﬁimie. our
toutes les questions concernant : hétels, devises, billets et loca-
tion (chemins de fer, avion, théatres, music-halls), renseignements
touristiques.

Hotels.

Le nombre de visiteurs attendus a Paris dans les premiers
jours du mois d'Avril qui marque généralement le début de la
salson touristique sera, en 1954, encore plus important par suite
de la proximité des Fétes de Piques.

Il est done vivement recommandé a MM. les Congressistes de
s'assurer le plus rapidement possible de leur logement en s’adres-
sant directement 2 leur héterhabituel ou a I'Agence locale de
I'American Express.

Une liste des hétels par catégorie, et un questionnarr= sont
joints au présent programme pour les personnes susceptibles
d'étre intéressées par cette question.

Restaurants.

Une liste des restaurants situés dans les environs immédiats
de la Maison de la Chimie sera remise aux Congressistes avec
le programme définitif.

Courrier et téléphone.

19 Jusqu'au 5 Avril 1954 : Société des Radioélectriciens, 10,
Avenue Pierre Larousse, MALAKOFF (Seine). Téléphone,
ALEsia 04-16.

20 Du 5 au 1 Avril 1954 : Congrés de I'Enregistrement Sono-
re, Maison de la Chimie, 28 bis, Rue St-Dominique, PARIS
(VIIe). Téléphone INValides 10-73. MM. les Congressistes pour-

vont se faire adresser leur courrier personnel & cette adresse.

But pu Congris

Les travaux du Congrés porteront sur :

— Les techniques de base utilisées : Enregistrement mécani-
que, photographique, magnétique. etc...

— Les domaines d’application : disques, cinéma, radiodiffu-
sion, télévision, dispositifs & mémoire, calculateurs électroni-
ques. machines comptables ou statistiques, dispositifs de télé-
phonie automatique, etc...

— Les développements récents des matériaux ou produits
utilisés : émulsions photographiques, produits magnétiques
(ferrites, ferro-cristaux), semi-conducteurs (diodes ou triodes
au germanium ou au silicium).

Cette manifestation doit permettre des échanges de vues fruc-
tucux entre les chercheurs et techniciens. Les comptes-rendus
des communications présentées au Congrés constitueront une
documentation précieuse pour le développement de techmques
qui paraissent devoir prendre une place importante dans la scien-
ce et I'industrie.

Ainsi qu'il a été indiqué dans les précédentes circulaires, le
programme du Congrés comprend :

— des conférences,

— des visites techniques d'usines et laboratoires,
— des réceptions,

— une exposition publique de matériel.

CONFERENCES

Les propositions de communications qui n'auraient pas été
adressées aux dates prévues dans la circulaire n® 2 doivent étre
envoyées de toute urgence et avant le 15 Mars dernier délai, a
la Société des Radioélectriciens, Congrés de I’Enregistrement
Sonore, 10, Avenue Pierre Larousse, a Malakoff. Elles doivent
comporter : les nom et prénom du conférencier, le titre qui doit
accompagner son nom, le titre de la conférence, un résumé de 2
3 4 lignes pour édition d'un sommaire qui scra remis aux Con-
gressistes A 'ouverture du Congrés. Le texte méme de la confé-
rence doit étre également envoyé le plus rapidement possible pour
édition dans un numéro de l'éNDE ELECTRIQUE. Les ind:-
cations utiles concernant les projections éventuelles : diaposi-
tives, films sonores ou muets (indiquer format), et la durée appro-
ximative de I'exposé doivent étre jointes au texte envoyé.

La répartition des communications regues & ce jour a été faite
en 9 sections :

Section | Généralités, historique, problémes communs, mesures.

Section 2 Enregistrement magnétique.

Section 3 Enregistrement cinématographique.

Section 4 Enregistrement mécanique.

Section 5 Applications diverses et extension au domaine des
informations.

Il est prévu pour chaque communication une durée moyenne
d'une heure, comprenant le temps de présentation de I'exposé,
les projections et les discussions.

L’horaire définitif de chaque séance sera établi par le Secréta-
riat du Congrés en accord avec les conférenciers.

’

Liste provisoire des conférences regues

Nom et titre du conférencier

Section | — Généralités, historique, problémes communs, mesures.

M. Acinsky P., CyTrin O., Kann A., Laboratoire Industriel d'Elec-

tricité
BERNHART J., Ingénieur des Télécommunications a la R.T.F.

BRINER, Assistant a I'Institut de Physique de I'Université de Fribourg

(Suisse)

Broucuton W.B., B. Sc.

BRruUEL, Directeur de la Société Bruel et Kjaer (Danemark)

Titre de la conférence

Les tendances actuelles dans la constitution d’une chaine d'en-
registrement.

Enregistrements et Reproductions stéréophoniques suivant le
principe de Stéréophonie dirigée.

L'emploi de I'enregistrement sonore pour l'analyse des phé-
nomenes transitoires.
Meéthodes économiques pour l'examen oscillographique de
signaux modulés.
Mesureur automatique de distorsion des enregistrements
sonores.
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Nom et titre du conférencier
‘ Caciorri, Chef Service Enregistrement R.A.1.

SacervotE, Docteur en Physique
{ Mile BoronnE (Italic)

Cuiavasske, Ingénieur en Chef des Télécommunications
VALLANCIEN Meédecin O.R.L.

DipiER, Professeur, Conservatoire National des Arts et Métiers

Garret J.W., Laboratoire de Téléphonovision du Conservatoire Natio-
nal des Arts et Métiers.

GRUTZMACHER et KALLENBACH, Physikalish-Technische Bundesanstalt
(Allemagne)

KornN, [Ingénieur-Chef de travaux a I'Université de Bruxelles
(Belgique)

Lusszinsk1, Laboratoire de Téléphonovision du C.N.A.M.
MEUNIER, Ingénieur en Chef du Génie Maritime

ROU(:IETI. l_([; Attaché au département d'ethnologic musicale du Musée
]

omine

WaRrNIER Albert, Ingénieur, Cie Frangaise Thomson-Houston (groupe
électronique)

Section 2 — Enregistrement magnétique.

MM. ArNAUD Pierre, Gérant de la Diffusion Maguétique sonore

BORNE, Ingénieur, Laboratoires d'Electronique ! de Physique appliquée
FonTaN-PEREZ, Ingénieur des Télécommunications (Espagne)

GALLET, Ingénieur des Télécommunications & la R.T.F.
GALLET, Ingénieur des Télécommunications & la R.T.F.

GuiLLaup, Directeur du Laboratoire de Magnétisme de Bellevue
(C.N.R.S)

KvLEts, Sté Philips Eindhoven (Pays-Bas)

LovicHr et Deriaup, Laboratoires de Recherches Kodak-Pathé.

Maver G. Représentant technique de R.C.A. pour I'Europe
PERILHOU, Laboratoires d'Electronique et de Physique Appliquées

ScHiesser, Docteur-Ingénieur, Rundfunk Technisches Institut Nurem-
berg (Allemagne)

SouBritr M.
VERCELY et LEHMANN, Ingénieurs C.N.E.T.

Dr W.K. Westm1)zE, Laboratoire de Recherches. Sté Philips, Eindho-
ven (Pays-Bas)

Section 3 — Enregistrement cinématographique.

MM. CorponnNIER J.

Dipigr, Professeur, Conservatoire National des Arts et Meétiers
MARTIN, Ancien Eléve de I'Ecole Polytechnique

LovicHi, Ingénieur, Laboratoires de Recherches Kodak-Pathé

LovicHi, Ingénieur, Laboratoires de Recherches Kodak-Pathé

L'ONDE ELECTRIQUE

Titre de la conférence

Le pleurage dans les systémes de reproduction sonore.

Sur l'application de I'enregistrement a I'étude de I'audition
et & l'audiométrie.

~ Evolution des techniques d'enregistrement et de reproduc-
tion des sons.

Evolution des méthodes de restitution de I'espace auditif.

L'enregistrement des fluctuations de vitesse des enregistreurs
ool 5 5
a 'aide d'un analyseur de fréquences musicales.

. Compteur électronique pour la détermination de la probabi-
lité du niveau du signal enregistré.

Les distorsions dans I'enregistrement et la reproduction des
sons.

Les problémes d'enregistrement et I'acoustique sous-marine.
Enregistrement sonore et Sciences humaines.

La qualité musicale des enregistrements et l'utilisation des
compresseurs-décompresseurs.

Problemes soulevés par l'exploitation de la bande magnétique
enregistrée et normalisation de la fabrication des magnétophones
mis & la disposition des amateurs.

Etude du processus d'enregistrement magnétique avec cou-
rants alternatifs superposés.

Divers aspects de I'exploitation de I'enregistrement magné-
tique en radiodiffusion.

Contréle de la qualité des bandes magnétiques.

Origine et particularités des bruits de fond dans I’enregistre-
ment sur bande magnétique.

Propriétés générales des ferrites et oxydes magnétiques.
Dynamique de I'enregistrement magnétique.

 Les oxydes de fer utilisés dans la fabrication des films magné-
tiques.

Développements _récents sur l'enregistrement magnétique
des signaux de Télévision.

L'enregistrgment magnétique des fréqugnges supérieures a
100 ke /s. Conditions physiques & observer. Limites actuelles.

Nouveaux appareils d'enregistrement magnétique employés
par les Sociétés de Radiodiffusion de la République Fédérale en
Allemagne.

Ol en est actuellement le magnétophone du point de vue de
I'utilisateur.

Un enregistreur-lecteur magnétique pour I'enregistrement
des radiocommunications air-sol-air dans I'Aviation Civile.

Reproduction des petites longueurs d'ondes enregistrées sur
bande magnétique.

La stéréophonie dans I'enregistrement sonore cinématogra-
. P 3
phique.

. Application des procédés magnétiques 4 la sonorisation des
films cinématographiques.

Comparaison entre les propriétés électro-acoustiques des
enregistrements photographiques et des enregistrements magné-
tiques.

Nouveau

I ! rrocédé d'enregistrement sonore photographique
a densité vaniable.
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Nom et titre du conférencier

MM. Ouivires, Directeur de la Société Olivér.

Picor M., Sté Charollois, Picot et Cie.

Vlvu-‘.__]. Secrétaire Général de la Commission Supérieure Technique du
Cinéma.

Section 4 — Enregistrement mécanique.

MM. Butkz, Société Phonographique Philips.
CAILLIEZ, Ingénieur, Industries Musicales et Electriques Pathé Marconi
CHARLIN, Directeur des Laboratoires Charlin.

GiLoTAUX, Ingénieur E.S.E. Industries Musicales et Electriques Pathé-

Marconi.
Juisrup Erik, Ass. chief Eng. Norsk Rikskringkasting (Norvége)

MEUNIER, Ingénieur de la Radiodiffusion-Télévision francaise.

RAVEL et St-HILAIRE, Directeurs de la Sté Pyral.
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Titre de la conférence
Synchronisation des magnétophones et des projecteurs d’ama-
teurs.

Mesure par une méthode de diffraction optique des proprié-
tés dynamiques d'une émulsion photographique et en particulier
de son pouvoir résolvant. Application de la mesure de la distor-
sion des enregistrements sonores photographiques.

L'incidence des techniques nouvelles d'enregistrement du
son sur la normalisation du cinéma.

Les problémes de la gravure.
Le bruits de fond du disque, difficultés de fabrication.

Matériels d'enregistrement inagnétique et techniques de pri-
se de sons utilisés dans la réalisation de disques microsillons.

Les caracténistiques d'enregistren:ent des disques.

Recherches récentes sur les différences entre I'enregistre-
ment avec burin chauffé et la méthode classique pour différents
profils de saphirs.

_ Etude de la suspension des graveurs de disques et des con-
ditions de coupe dans la gravure des disques souples.

Le disque pour enregistrement direct.

Section 5 — Applications diverses et extension au domaine des informations.

MM. Barp,

mécaniques.

Ingénieur en Chef Laboratoire de Recherches Electro-

CHALLIER, Eléve de I'Ecole Pratique des Hautes Etudes. Rédacteur en

Chef de la Revue Générale P.T.T.

Drukt et KunNg, Ingénieurs a 'O.N.E.R.A.
Durour, Chef de Service a la Cie Générale de T.S.F.

Dumousseau, Chef de Service L.C.T.

DuroN-TERSEN, Oto-Rhino-Laryngologiste. Conseiller Médical Cie

Francaise d' Audiologie.

Durouy, Ingénieur Ponts et Chaussées
AS. Forry, BA. AM.LE.E. British Post Office (Angleterre)

GARREAU, Directeur de la Société S.A.R.E.G.

GARREAU, Directeur de la Société S.A.R.E.G.

Céne’éa} GiLsoN, Directeur et OEMICHEN, Ingénieur Etablissements
elin.

Colo‘r;e‘ LocHuarp, des Transmissions Chef de la Division Interception
u ;
PAsQUINELLY, Attaché au Laboratoire de Physiologie Acoustique

PoTIER, Ingénieur Société L.M.T.

PouLLIN, Chef de Travaux. Groupe de Recherches sur la Musique
Concréte de la Rediodiffusion-Télévision Frangaise.

RaYMOND, Directeur de la Société d’Electronique et d' Automatisme.

TouTaN, Ingénieur au C.N.E.T.
VasSEUR, Sté Frangaise Radioélectrique.

ViLLE, Docteur és-Sciences. Ingénieur en Chef de la Sté Alsacienne de

Constructions Mécaniques.

Enregistrement automatique de la pluviométrie d'une haute
vallée en vue de travaux hydroélectriques.

Le typosonographe phonétique ou phonétographe de M.
Dreyfuss-Graf.

Sur un dispositif d'enregistrement des impulsions.

Quelques applications des tubes cathodiques a mémoire
électrostatique.

Mémoire de grande capacité & bande magnétique et quelques-
unes de ses applications.

L’enregistrement magnétique et son utilisation en audiologie
clinique : le phénoméne de I'auto-audition retardée.

Enregistrement géophysique sur bande de magnétophone.

Une technique photographique de I'enregistrement sonore
sur disques de verre.

Mesure et transmission de grandeurs physiques par le moyen
de I'enregistrement magnétique : télé-indicateur parlant de niveau
d’eau.

Enregistrement magnétique de lingue durée: un dispositif
A téte tournante utilisant le film magnétique perforé de 35 mm.

L'enregistrement appliqué a la mesure du temps, i I'étude des
bases de temps, et au contrdle des positions d'un mobile.

Enregistrement et corrélation optique.

Extension a la bande infra-sonore des procédés mécaniques
d'enregistrement. Application a l'étude des mouvements physio-
logiques de trés faible amplitude.

Nécessité d'enregistrer les informations dans les transmissions
! 3 v
par modulation d’espacement d'impulsions.

~ L'apport des techniques d'enregistrement dans la fabrica-
tion de matiéres et de formes musicales nouvelles. Application a
la musique concréte.

L’enregistrement magnétique dans le domaine des machines
a calculer.

Ligne a retard variable a ruban magnétique.

Possibilités d'améliorer le rendement d'une liaison par un
enregistrement des informations. Apphcatnon 4 la retransmission
d'une image de radar ou de télévision.

Problémes généraux sur l'enregistrement des informations.
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VisiTes TECHNIQUES

Des visites techniques de Studios, Laboratoires, Usines, se-
ront organisées les Mercredi 7 et Vendredi 9 aprés-midi, le Same-
di 10 dans la matinée avant la séance de cléture du Congres.

Les visites prévues actuellement sont les suivantes :

— Visites des usines Kodak-Pathé & Vincennes (films cinéma-
tographiques, photographiques, magnétiques).

~— Visite des Usines Pyral & Crétcil (disques pour enregistre-
ment direct et films magnétiques).

— Visite du Centre Pierre Bourdan de la Radiodiffusion-Télé-
vision Francaise.

— Visites de Studios et Laboratoires Cinématogranhiques A
Joinville, Epinay, Boulogne.

— Visite de I'Usine Pathé-Marconi a Chatou.

— Visite des installations techniques du Cinéma Gaumont-
Palace.

Les inscriptions pour ces visites seront faites le matin de 1'ou-
verture du Congres.

RECEPTIONS

Lundi 5 Avril. Réception en fin d'aprés-midi a I'Hétel de Ville
par le Conseil Municipal de Paris.

Mardi 6 Avril. Soirée de variétés offerte par la Radiodiffusion-
Télévision Frangaise,

Mercredi 7 Avril et Vendredi 9. A I'issue des visites techniques
faites dans I'aprés-midi & Kodak-Pathé ou Société Pyral, cocktails
offerts par chacune de ces deux Sociétés.

Jeudi 8 Avril. Concert symphonique par I'Or'chestre National
de la Radiodiffusion-Télévision Frangaise. A I'issue du concert
présentation éventuelle de musique concréte et de stéréophonie

par le Groupe de Recherches de la R.T.F.
Vendredi 9 Avril. Diner du Congreés (prix du diner 1 500 frs).

Samedi 10 Avril. Vin d'honneur offert par le Comité d'Organi-
sation, a l'issue de la séance de cléture. Dans I'aprés-midi, départ
pour |'excursion aux Chateaux de la Loire. Spectacle de nuit au
Chiteau de Chenonceaux.

Dimanche 11 Avril. Visite des Chiteaux de Cheverny et Cham-
bord. Déjeuner & Blois, retour a Paris en fin d’aprés-mid.

Prix total de I'excursion, 6 200 frs par personne tout compris
(transport, repas, visites, logement).
Toutes ces réceptions se feront en tenue de ville.

ProGraMME bu CONGRES

Lundi 5 Avril.

8 h. 304 10 h. 45. Enregistrement individuel des Congressistes
au Bureau d'accueil.

Inscriptions pour les visites techniques, confirmation pour les
réceptions, excursions, diner officiel.

Remise de documents et informations.

Lundi 5 Avril.

11 heures. Séance d'ouverture dans le grand amphithéatre.

Adresse de bienvenue par M. RaButEeau, Président du Comité
d'Organisation du Congres.

Allocution par M. le Prince Louis bE BroGLIE, Président du
Comité d'Honneur.

14 h. & 15 h. Confirmation des inscriptions pour les visites,
réceptions, excursions, diner officiel.

15 h. a 16 h. 30. 'nauguration de I'Exposition.

17 h. a 18 h. Récention a I'Hétel de Ville par le Conseil Muni-
cipal de Paris (Transport de la Maison de la Chimie 3 I'Héte! de
Ville en autocar).

Mardi 6 Avoril.
9 b. & 12 h. Réunion des sections techniques.

14 h. 30 a 17 h. 30. Réunion des sections techniques.

21 heures. Soirée de variétés offerte par la Radiodiffusion-
Télévision Francaise.

Mercredi 7 Avril.
9 h. a 12 h. Réunion des sections techniques.

14 h. 30. Visites techniques.

(Transport aller et retour en autocar depuis la Maison de la
Chimie. Retour a Paris vers 19 h.).

Jeudi 8 Avril.
9 h. 4 12 h. Réunion des sections technigues.
14 h. 30 3 17 h. 30. Réunion des sections techniques.

20 h. 30. Concert symphonique, au théatre des Champs-Ely-
sées, par I'Orchestre National de la Radiodiffusion-T¢lévision
Frangaise.

Vendredi 9 Avril.

9 h. a 12 h. Réunion des sections techniques.

14 h. 30. Visites techniques.
(Transport aller et retour en autocar depuis la Maison de la
Chimie. Retour a Paris vers 19 h.).

20 h. 30. Diner du Congras.

Samedi 10 Avril.

9 h. a 10 h. Visite des installations techniques du Cinéma Gau-
mont.

11 heures. Séance de cléture présidée par M. G. RasuTEau,
Président de la Société des Radioélectriciens.

Allocutions. A I'issuedelaséance, un vin d'honneur sera offert
par le Comité d'Organisation du Congres.

14 h. 30. Départ pour 'excursion aux Chateaux de la Loire.
Dimanche 11 Avril.

Fin d'aprés-midi, Retour a Paris.

INvITATIONS

Dans le but d'agrémenter le séjour a Paris des dames qui ac-
compagneront certains Congressistes, le Comité d'Organisation
a établi un programme comportant notamment :

— Réception a 'Hétel de Ville de Paris,

— Excursion au Chiteau de la Malmaison,

— Présentation de la Collection d’été chez un grand couturier,

— Visite du Musée du Louvre,

— Places de Cinéma et de Théatre.

— Visites techniques (voir programme du Congres).

Le programme détaillé et les invitations correspondantes se-
ront données par le Bureau d'Accueil le lundi 5 Avril.

INSCRIPTIONS ET PAIEMENT
Congres.

1 500 F par personne inscrite au Congres.

Inscriptions donnant droit au numéro spécial de I'Onde Elec-
trique, aux sommaires des conférences et comptes-rendus des
discussions, visites d'usines ou laboratoires, transports pour ces
visites, réceptions officielles (diner du Congreés excﬁx), carte d'en-
trée permanente a I'Exposition.

Diner du Congres le vendredi 9 Avril.

_Le prix du diner est de 1 500 frs par personne, boisson, ser-
vice, taxe compris.

Excursion aux Chateaux de la Loire et spectacle de nuit
au Chéateau de Chenonceaux.

Samedi 10 et Dimanche 11 Avril.

Prix total 6 200 frs par personne, tout compris {transport, re-
pas, visite, hétel).

Date limite pour inscriptions et paiements.

La date limite pour l'inscription des auditeurs ou des conféren-
ciers est fixée au 1¢* Mars 1954

Les frais d'inscription {1 500 frs par personne) devront étre
payés pour cette méme date.

A titre tout a fait exceptionnel, les Congressistes Etrangers

ui auraient des difficultés de change, pourraient payer les frais
j'inscription le matin de I'ouverture du Congrés.
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Dans le but de faciliter le travail du secrétariat le Comité¢ d'Or-
gamsatlon demande instamment aux Congressistes qui désirent
participer au diner du Congrés et a l'excursion aux Chdteaux de
la Loire de s'inscrire et de régler les frais. correspondants avant

le 1e* mars 1954.

Toutefois, les inscriptions et le paiement des frais pour ces
manifestations seront recus jusqu’au lundi 5 avril dernier délai.

Modes de réglement.

Les reglements doivent &tre effectués a l'adresse de la
Sté des Radioélectriciens, 10, Avenue Pierre Larousse MALA-
KOFF (Seine), de I'une des fagons suivantes.

Chéque bancaire — Mandat poste — Mandat carte,

Compte courant postal no 697.38 Paris,
Banque de Paris et des Pays-Bas, 3, rue d’Antin, Paris (2¢).

E xPosITION

Une exposmon publique de matériel aura lieu a la Maison de
la Chimie en méme temps que le Congrés. Elle sera ouverte,
du Lundi 5 au Dimanche 11 Avril inclus.

Il ne reste plus que quelques stands disponibles (stands de
2 m® et 4 m? au prix de 5 000 frs le m?, décoration, assurance et
électricité en sus).

Les Société. qui ne sont pas encore inscrites et qui désirent
exposer du matériel sont priées de se faire connaitre le plus rapi-
dement possible, les formalités a remplir leur seront indiquées
par retour du courrier.

Les Sociétés exposantes recevront prochamement une notice
contenant le réglement de 'Exposition.
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TELEVISION

Télévision. — Art d'assurer & distance, au moyen d'un systéme
de télécommunication, la vision de scénes ou bien d'images ani-
mées ou fixes.

Téléviser. — Transmettre par télévision.

Téléviseur. — Opérateur qui télévise.

Télévision directe. — Télévision d'une scéne réelle avec prise
de vue directe.

Télécinéma. — Télévision de scénes enregistrées sur film ciné-
matographique.

Prise de vue directe. — Ensemble des opérations nécessaires

pour téléviser une scéne réelle.

Camera (de {élévision). — Appareil dans lequel s'effectue la
traduction des images optiques en signaux électriques de télévi-
sion.

Radioviseur. — Appareil recevant les signaux de télévision
par voie radioélectrique (ou par cible) et reconstituant une image.

Tube analyseur. — Tube. électronique traduisant, sans lin-
tervention de moyens mécaniques, une lmag.e.latente électronique
A téléviser en signaux électriques de télévision.

Image latente electronique. — Dan§ certains tubes analyseurs,
traduction électrique de 'image optique sous forme de charges
élémentaires durables réparties sur une surface.

Tube analyseur & accumulation. — Tube analyseur dans lequel
se forme une image latente électrique.

Cinescope. — Tube & faisceau électronique comportant un écran
fluorescent et traduisant en image les signaux électriques de télé-
vision.

Monoscope. — Tube analyseur spécial permettant, sans le
secours d’aucune lumiére, ni d’aucun systéme optique, la tians-
mission d'une image fixe placée, une fois pour toutes, 2 I'intéricur
du tube.

Format d'image. — Rapport de la largeur de I'image a sa hau-
teur.
Exploration (en télévision). — 1° A I'émission, opération par

laquelle on prospecte successivement les différents points de
I'image & téléviser, en vue de traduire la brillance de ces points
en signaux électriques correspondants.

20 A la réception, opération par laquelle on rend lumineux
successivement, en fonction des signaux électriques regus,
les différents points de I'écran fluorescent en vue de reproduire
I'image.

Analyse. — Exploration A la prise de vue.

Synthése. — Exploration ayant pour effet de reconstituer
I'image sur I'écran d'un cinescope.

Spot analyseur. — Surface élémentaire d'exploration que I'on
fait se déplacer sur toute la surface de I'image a transmettre,
afin d'en effectuer I'analyse.

Spot synthétiseur. — Surface élémentaire d’ex{rloration que
I'on fait se déplacer sur toute la surface de I'écran d’un récepteur
afin de reconstituer I'image transmise.

Balayage (de télévision). — Action matérielle de déplacer
un spot (analyseur ou synthétiseur) pour effectuer I'exploration
d'unc image.

Systeme a modulation de vitesse (de balayage). — Systeme de
réception de télévision dans lequel on fait varier la vitesse de
balayage du spot pour moduler la brillance des points de I'image.

Lignes de balayage. — Lignes d'exploration limitées par les
bords de I'image, en général rectilignes et horizontales, et par-
courues successivement par un spot.

Définition d'une image. — Grandeur caractérisant la finesse de
détails d'une image, susceptibles d’étre transmis par un systéme
donné de télévision. Elle est fonction, notamment du nombre
de lignes de balayage et du nombre de points séparables par ligne.

Imperfection effective. — Grandeur mesurant la dimension des
défauts apparaissant sur une image par suite de son mode d’explo-
ration.

Distorsion d'ouverture. — Affaiblissement relatif des signal‘lx'e‘x
fréquences les plus élevées du signal vidéo dii aux dimensions
du spot dans les tubes utilisés. (tube analyseur ou cinescope).

Déviation-lignes. — Mouvement de va-et-vient, généralement
horizontal, imposé au spot en vue d’effectuer point par point
I'analyse des lignes successives.

Déviation-images. — Mouvement de va-et-vient, généralement
vertical, imposé au spot en vue d'effectuer ligne par ligne I'ana-
lyse des images successives.

Trame. — Figure constituée par I'ensemble des lignes balayées
au cours d'un aller et retour du spot dans le sens vertical.

Image (géométrique). — Dans I'exploration entrelacée, ensem-
ble des trames explorées entre deux passages consécutifs du spot
au méme point (sans tenir compte de la couleur dans le cas de
la télévision en couleurs). Dans I'exploration non entrelacée,
I'image géométrique se réduit a une trame.

Exploration entrelacée ou entrelacement. — Mode d'exploration
dans lequel deux trames balayées consécutivement sont légére-
ment décalées normalement aux lignes, des trames de méme posi-
tion étant toutefois balayées 3 des intervalles de temps égaux.

Collier de déviation. — Ensemble des bobinages et circuits
magnétiques diposés autour du col d'un cinescope ou d’un tube
analyseur pour réaliser le balayage par champs magnétiques.

Cadrage. — Réglage permettant de placer correctement I'image
dans le cadre de I'écran d'un cinescope. Ce réglage est obtenu
au moyen des organes de cadrage.

Télévision (en couleurs) séquentielle. — Systéme de télévision
en couleurs, utilisant la trichromie additive, dans lequel les
trois images élémentaires impressionnent successivement l'eil
de l'observateur.

Télévision (en couleurs) simultanée. — Systéme trichrome de
télévision, dans lequel les trois images élémentaires sont utilisées
simultanément pour composer I'image présentée & I'observateur.

Image colorée. — Ein télévision en couleurs séquentielle, en-
semble des trames explorées entre deux passages consécutifs
du spot au méme point, avec la méme couleur de trame.

Ordre d'entrelacement. — Nombre de trames constituant une
image géométrique.

Séquence d'entrelacement. — Suite de chiffrg; indiquant les
positions respectives des trames constituant 'image.

Signal de vision. — Signal traduisant la brillance des divers
¢léments d'image explorée au cours du temps.

Signal de synchronisation. — Signal déterminant le synchronis.
me du balayage.

Signal vidéo. — Ensemble des signaux de vision et de syn-
chronisation, passant par la voie de transmission normale.

Vidéofréquence. — Fréquence d'une composante du specter
d'un signal vidéo.

Signal vidéosonore ou signal composite. (de télévision). —
Signal comprenant en plus du signal vidéo, un signal transmet-
tant le son.
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Composante alternative du signal de vision. — Composante
alternative a vidéofréquence traduisant les fluctuations relatives
de brillance des différents points de I'image.

Composante continue du signal de vision. — Composante con-
tinue ou i variation trés lente, fonction de la brillance moyenne
des images, et qui, ajoutée i la composante alternative permet de
traduire les brillances absolues des différents points.

Transmission avec composante continue. — Systéme de trans-
mission d'un signal de télévision dans lequel la composante con-
tinue du signal produit dans I'équipement de prise de vue accom-
pagne ce signal jusqu’au tube récepteur.

Circuit éliminateur (du son). — Dans un récepteur de télévi-
sion, circuit éliminateur accordé sur la fréquence de I'onde
porteuse du son pour empécher de pénétrer dans la chaine
amplifiant les signaux de vision (en anglais : Sound Rejector)

Fréquence des lignes. — Nombre de lignes balayées par se-
conde.

Fréquence des trames. — Nombre de trames balayées par
seconde. (Dans le cas de la télévision en noir et blanc, frame
frequency en Grande Bretagne et field frequency aux Etats-Unis.
Dans le cas de la télévision en couleur, color field frequency aux
Etats-Unis).

Fréquence des images (géométrigues). — Nombre d'images
géométriques transmises par seconde. (En Grande-Bretagne,
picture frequency ; aux Etats-Unis frame frequency).

Fréquence des couleurs. — Nombre des trames d'une méme
couleur transmises par seconde. (Aux Etats-Unis, color frame
frequency).

Fréquence des images colorées. — Nombre d’images colorées
transmises par seconde (Aux Etats-Unis. color picture frequency).

Impulsion de lignes. — Signal unique ou combinaison de si-
gnaux dont I'ensemble détermine la synchronisation du balayage.
lignes, généralement horizontal.

Impulsion d’image. — Signal unique ou combinaison de signaux
dont Vensemble détermine la synchronisation du balayage-
image, généralement vertical.

Signaux d'égalisation. — Signaux additionnels ajoutés dans
certains systémes de synchronisation, en vue d’accroitre la
facilité de I'entrelacement. Le mot allemand trabant désigne
un signal d’égahsation particulier.

Retour du spot. — Mouvement du spot s'étendant de la fin de
la transmission d'une ligne au début de la transmission de la
ligne suivante. De méme, mouvement du spot s'étendant de la
fin de la transmission d'une trame au début de la transmission
de la trame suivante.

Signal de blocage. — Signal permettant de faire disparaitre la
trajectoire de retour du spot lors de I'analyse ou de la synthése.

Signal de suppression. — Signal bloquant le fonctionnement de
la chaine d’amplification afin d'arréter la transmission de certains
phénoménes parasites prenant naissance lors du blocage du spot
analyseur.

Signaux de correction. — Signaux additionnels ajoutés aux si-
gnaux de vision en vue de compenser les phénomeénes parasites
(taches) présentés par certains tubes analyseurs.

Niveau du noir. — Valeur de la tension du signal vidéo corres-
pondant au blocage du faisceau électronique du tube cathodique
de réception.

Infra-noir. — Valeur de la tension du signal vidéo correspon-
dant & la transmission de la pointe des signaux de synchronisa-
tion, lorsque ces signaux et ceux de vision sont situés de part et
d’autre du niveau au noir.

Ultra-blanc. — Valeur de la tension du signal vidéo correspon-
dant A la transmission de la pointe des signaux de synchronisa-
tion, lorsque ces signaux et ceux de vision sont situés du méme
c6té du niveau du noir.

Modulation positive. — Modulation dans laquelle le passage du
noir au blanc provoque une augmentation d’amplitude de 'onde
a haute fréquence.

Modulation négative. — Modulation dans laquelle le passage
du noir au blanc provoque une diminution d’amplitude de I'onde
a haute fréquence.

Mire. — Image conventionnelle qui, transmise par télévision,
permet de juger de la qualité de la transmission.

Mire de définition. — Mire permettant de chiffrer la définition
d'une transmission de télévision.

Coin de définition. — Elément de mire de définmition en forme de
coin, comportant des lignes alternées noires et blanches dispo-
sées en éventail.

Papillotement. — Défaut d’une image de télévision dont la
luminosité moyenne varie & une cadence plus ou moins rapide,
mais visible a I'eil.

Papillotement d'interligne. — En application entrelacée, effet
résiduel de papillotement provenant du fait que les explorations
de deux lignes contigues s'effectuent avec un décalage dans le
temps non négligeabfe.

Papillotement chromatique. — Détaut d'une image de télévi-
sion en couleurs dans laquelle la couleur d’un point varie visible-
ment au cours du temps.

Papillotement chromatique d'interligne. — En télévision en cou-
leurs entrelacée, effet résiduel du papillotement chromatique
provenant du fait que les explorations de deux lignes contigués
appartiennent 4 des trames colorées différentes.

Parallaxe de déplacerpeni (Erreur de). — Distorsion dans la
couleur ou la géométrie affectant une image mobile, due & la
non simultanéité de I'exploration de tous ses points.

Visibilité de la trame. — Défaut d'une image dans laquelle la
structure des lignes d’analyse est apparente pour un spectateur
normalement pTacé.

Défilement des lignes. — Défaut d'une image dans laquelle la
trame parait se déplacer d’'un mouvement régulier.

_Pairage. — Défaut d'une image entrelacée dans laquelle I'équi-’
distance des lignes des trames entrelacées n’est pas respectée.

Distorsion géométrique. — Défaut d'une image dans laquelle les
formes géométriques des figures transmises, méme immobiles,
ne sont pas respectées.

Effet d’écho. — Défaut d'une image se manifestant par la su-
perposition de deux ou plusieurs images correspondant i des
signaux différés par un phénomeéne d'écho, prenant naissance
soit au cours de la propagation, soit dans les appareillages de la
chaine de transmission (en anglais : ghost).

Franges. — Défaut d'une image dans laquelle les contours nets
paraissent bordés de franges, ressemblant a des franges de dif-
fraction.

Trainée. — Défaut d'une image dans laquelle une zone for-
tement contractée sur un fond assez uniforme perturbe, sur cha-
que ligne, la restitution des points extérieurs a la zone, de telle
sorte que la valeur moyenne de la teinte se trouve modifiée
i I'intérieur d’une bande limitée horizontalement par les fron-
tidres inférieure et supérieure de la zone contrastée.

Plastique. — Combinaison des deux défauts de franges et de
trainée, donnant une impression de relief sur des figures planes
(des titres, par exemple).

Distorsion de demi-teinte. — Distorsion par laquelle les bril-
lances relatives des différentes surfaces ne sont pas correctement
restitudes.

Drapeau. — Déformation d’une image provenant d'un défaut
de synchronisation et se traduisant par le glissement d'un groupe
de hignes sur elles-mémes, généralement dans le haut de !'image.

Sautillement d'image. — Défaut de synchronisation d'une image
de télévision se traduisant par un déplacement saccadé et irré-
gulier de cette image.

Brouillard (de fond). — Sur un écran de télévision ou de
radio-détection & modulation d'intensité, effet produit par le
bruit de fond de la chaine de transmission, se traduisant par des
perturbations erratiques de brillance.

Neige (effet de). — Sur un écran de télévision, ou de radiodé-
tection & modulation d'intensité, effet produit par des parasites
et se tradwisant par des perturbations erratiques de brillance
ayant I'aspect de taches isolées (en anglais : snow).

Tache. — Défaut de certains tubes analyseurs se traduisant
par une non-uniformité du niveau du « noir » sur toute la surface
de I'image.

Stries de ronflement. — Perturbations causées sur une image
par un signal parasite périodique & basse fréquence.

Correction de trapéze. — Correction permettant d’éviter la
distorsion en trapéze introduite systématiquement par l'inclinai-
son du canon & électrons de certains tubes analyseurs ou cines-
copes.

Moirure. — Défaut de l'image provenant, par exemple, du
battement entre la structure spatiaﬁment périodique des lignes
i:_lub.balayage. et, éventuellement, celle de certaines parties de

objel.
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ANALYSES

Transmission téléphonique. — Théorie des lignes, par
R. Crozk et L. SimoN, Ingénieurs généraux des télécommunica-
tions.

(Editions Eyrolles, 61, boulevard Saint-Germain, Paris-5€),

La théorie des lignes de télécommunication, qui fait I'objet du
cours de transmission téléphonique, s apphque maintenant aux
cables pour radiofréquences, puisque les auteurs de ce livre y ont
inclus les cibles de télévision : une partie importante de I'ouvrage
est consacrée au cible coaxial et 4 son cmplon en haute fréquence ;
c est dlre que cet ouvrage présente un intérét nouveau pour ceux
qui s’occupent de radiotechnique, ot les conducteurs coaxiaux
sont fréguemment employés. Il en sera d’autant plus apprécié
que les auteurs ont exposé la théorie dans tous ses détails, et
qu'ils ont complété leur ouvrage par des tables numériques qui
permettent de traiter les appfications pratiques.

Le contenu de l'ouvrage est indiqué par I'énumération de ses
pnncnpaux chapltres H

PrREMIERE PARTIE. — Transmission.

Chapitre 1, Fréquences des courants mis en jeu dans les diffé-
rentes catégories de transmissions — Chapitre I, Les paramétres
pnmalres des lignes — Chapitre I11, Les paramétres secondaires

les lignes homogénes — Chapitre lV Généralités sur les défauts
de la transmission — Chapitre V, Les cables chargés — Chapitre
V, Les réflexions — Chapitre V[l Extension de la notion d’affai-
bl.ssement 8 equwa]ent et niveaux.

DEeux1EME PARTIE. — La diaphonie.

Chapitre VIII, Dlaphome entre paires symétriques — Chapi-
tre IX, La dlaphome dans les cibles coaxiaux — Chapitre X,
Wleslites weliives. 4. diaphonie.

Des annexes contiennent les tables de ex, e-x et des fonctions
hyperbohques, les caractéristiques des lignes aériennes et sou-
terraines du réseau frangais, des courbes relatives au calcul du
coefficient de réflexion, au calcul de la diaphonie. i

La Télévision en Couleurs, par L. CHRETIEN, une brochure
de 96 pages, 13,5 X 2| cm, [Pdltlons Chiron, 40, rue de Seine

a Paris-6¢. Prix 360

Dans la collection « Précisions sur...» M. Lucien CHRETIEN
vient de publier un ouvrage sur la télévision en .couleurs. Aprés
avoir dit ce que I'on doit savoir de la couleur et de la colorimétrie
Iauteur lndlque comment peut se faire le passage de la télévi-
sion en noir 3 la télévision en couleurs et dans quelles conditiens
les deux systémes sont « compatibles » ; il donne le principe des
premiéres solutions utilisées pour terminer par une descnptlon
du tube tricolore de la R.C.A.

D’une lecture facile, rigoureux dans sa presentatlon I'ouvrage
de M. CHreTIEN doit permettre 4 tous ceux qu'intéresse la télé-
vision en couleurs d’avoir une connaissance suffisante des pro-
blémes posés et de se faire une opinion non dirigée sur les diffé-
rents systémes présents ou futurs en :concurrence technique
ou commerciale.

R. R.

ERRATUM

Article de H. FEISSEL : « Lignes 4 retard 3 constantes localisées ». Onde Electrique, n® 322, de Janvier 1954, pages 53 A 58.

Nous nous excusons auprés de nos lecteurs de I'exécution défectueuse des clichés des figures 5 et 6 que nous présentons ci-dessous
pour une meilleure compréhension de I'article
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Imprimerie Marcel Bon, Vesoul — Dépét 1égal : 1¢7 trimestre 1954.

— I n°25 — 4.900578. E. n° 20. — La Gérants Mme Chiron
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Fic. 6 Structure coaxiale corrigée



