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LA MODERNISATION DES RADARS

faL
L'ELIMINATION
DES ECHOS
Attt

OBSTACLES FIXES

ECHOS FIXES ET AVIONS

......

te de | Onde Elec:

rique

Agence-

Dans la plupart des RADARS les
échos provenant des avions rap-
prochés sont perdus dans les
eéchos provenant des obslacles
environnants tels que les collines

RESIDUS D'ECHOS FIXES
RESIDUS B HOHOS LiXis

/
/ 10Km.
N | AVIONS

—_— |

" Dans les RADARS & élimination
' des échos sur obstacles fixes, seuls
- les avions apparaissent.
[4 :
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A LA TRIODE DE 300 kW
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RADARS

TELEVISION |

*

CABLES ISOLES
AUX MATIERES
impédances de 37 a 300 ohms. SYNTHETIQUES

[ ]
% LE POLYETHYLENE employé comme POLYTHENE

isolant réduit considérablement les pertes CHLORURE DE
diélectriques. POLYVINYLE, ETC.

2
PRINCIPALES

NOS CABLES pour hautes et trés hautes

fréquences, couvrent toute la gamme des

% LE CHLORURE DE POLYVINYL
« HAVRINYL »

incombustible assure une protection électrique INSTALLATION DE DETECTION
et mécanique parfaites. ELECTROMAGNETIQUE A BORD |

[ DES NAVIRES DE GUERRE
% LA SEVERITE DE NOS CONTROLES EQUIPEMENT DE  STATIONS

garantit la qualité irréprochable de nos fabri- DEMISSION ET DE RECEPTION \

RADIO ELECTRIQUES desP.T.T.
cations. etc., efc...

W NOS LABORATOIRES DE RECHER-
CHES sont a votre disposition pour toutes

€tudes spéciales,

TREFILERIES & LAMINOIRS ou HAVRE

SIEGE SOCIAL : 28, RUE DE MADRID — PARIS-8 - TELEPHONE: LABORDE 73-20

AGENCE PUBlE'DlTEDOMENACH
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. LABORATOIRE

RECHERCHES

COMPTEURS
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PARTOUT, ET SANS EMETTEUR DE TELEVISION...
J étodie
. '\"\

Je régle
Je dépanne

tous récepteurs avec...

"ULTRAMIRE"”

Licence ULTRAVISION % Breveté $.G.D.G.

GENERATEUR PORTATIF DE SIGNAUX DE TELEVISION

« dépannage et mise au point * Fonctionnement sur 455 et 819 lignes
{40 a 55 Mc/s, 165 a 235 Mc/s)

o construction de postes méme o Signaux & vidéo-fréquences et HF

dans les régions hors émission  * Synchro positive ou négative
e Dimensions : 440 x 170 x 240 mm.

» travaux de laboratoire Poids : 7 kgs
Notice sur demande a la

DEMONSTRATION
15 rue de Milan, PARSS [X* - Tel. TRI. 17-60

MATERIEL RADIOELECTRIQUE, TELEPHONIQUE ET DE PHYSIQUE INDUSTRIELLE

USINE - SERVICE COMMERCIAL : 106, fue de la Jorry, VINCENNES - Tél. : DAU. 43-20 et ia svite
USINE A LYON-VILLEURBANNE - 11-17, rue Songicu - Tél.: VIL. 89-90 et la suite

Pub. Sj.



APPLICATIONS
L’ELECTRONIQUE

OSCILLATEUR
10 centimétres

N
,e
"
) |
% ;l
('I p

Jcentimeétres

LABORATOIRES R. DERVEAUX

BUREAUX & LABORATOIRES -

USINE

AG PUBIEDITEC-DOMENACH™»
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fREQUENCE

' TONZKEYER

SRG - 1002

MANUFACTURE FRANCAISE

DE RADIOTELEPHONIE

AGENCE PUBLEDITEC-DOMENACH




AMER!C

#mnétfg TRAVAUX DE RECHERCHES
i 'GRANDS LABORATOIRES
.AMMICAINS DES EQUIPES DE
Sk techuniciens d’élite

SONT REPRESENTEES DEPUIS PLUS DE

20 ANS EN FRANCE PAR LES
Ets. RADIOPHON

:H’q

113

5
T
N

APPAREILS DE
MESURES
RADIOELECTRIQUES

TUBES ET
OSCILLOGRAPHES
CATHODIQUES

APPAREILS DE
MESURES
ELECTRIQUES

ETABLISSEMENTS

RADIOPHON

50, Rue du Faubourg-Poissonniére, PARIS (10°) Te. S AT

ENACH

17
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POURQUOI LE\
DOUBLE 7

CHANGEMENT de FREQUENCE ,

B SELECTIVITE PLUS POUSSEE (+ 200Kca 60db)

EGAIN MF. PLUS ELEVE . ... ..... (120db)

WREGLAGE DE FREQUENCE DIRECT OU A
DISTANCE.......... (+ 75 Kc)

@ PERFORMANCES STABLES

¥

Récepteur a
unique H.F.
1,2/30 Mc + 4 Kc

Récepteur Tropicalisé a
fréquence unique H.F.
1,5/30 Mc + 5 Kc
Récepteur Tropicalisé a
fréquence unique V.H.F.
108/132 Mc + 75 K

Récepteur de Trafic tro-
picalisé H.F. 1,75/40 Mc.

fréquence

BT S b

EANS(wﬂ

é de I'Onde Flectrique + Agence Publédite

c-Damenach, 21, Rue des

mf_f:‘ ATRE

ORMATION

FRANCE

= o ]
AG PUBLEDITEC DOMENACH

jeuneurs, PARIS-2¢

Tel. CENtral 97-6 19



ACTA

TYPE 408 A

PERMET L'OBSERVATION DIRECTE

® Jde la courbe de sélectivité (A)
@ de la bande passante totale (B)
@ des signaux de synchronisation (C)

CONVIENT

@ ov laboratoire

pour étude et mise au point

@ ¢ la fabrication
pour réglage et contréle

en fin de chaine

Riser & Desiarpins

13. RUE PERIER, MONTROUGE 'sewe’ ALE. 24-40

gommes frequence
0-25 Mc et 40.50 Mc

profond’ modulation
* 55 Mc

morqueur av quartz
I et 5Mc

4 et 5 courbes

PHENOMENES
Oscillographe

ACTA

20

f de ta 'Oy Electriqus : Agance-Publeditec-Domenac 21, Rue des jeuneurs, PAR



RADIOTHEODOLITE
et BALLON SONDE
Transmission des conditions
atmosphériques rencontrées
en altitude : PRESSION, TEMPS,
HUMIDITE, VITESSE et DIRECTION
du VENT.

“FAC SIMILE”

Ditfusion ropide par radio
ou fil de tous documents, et
particuliérement des cartes,
coupes et instructions
météorologiques.

" AUTRES FABRICATIONS
EMETTEURS RECEPTEURS
VOITURES — LIAISONS
DUPLEX V. H. F. — EQUIPE-
MENTS TELEPHONIQUES
ET RADIOTELEPHONIQUES
POUR RESEAUX SPECIAUX
< -‘a,\—‘.~.:"f l . ®
PIECES DETACHEES

- PROFESSIONNELLES
,(ﬁ;‘l:\"tt‘c'oaxiales et supports
de lampes FLUON, efc..)

METOX

MATERIEL POUR L’APPLICATION DE L’E8LECTRONIQUE A L'INDUSTRIE - LA PHYSIQUE ET LA RADIO

AGENCE: PUBLEDITEC-DOMENACH
2]




POUR HYPERFREGY
~ LOGALISEURS de |
\R IMPULSI

Al

FABRICATION
GRAMMONT

TUBESU

LiIceNCE R.C.A.

SE:LETE&UA'}‘:FNT SC%:ERI%’SS SERIE PROFESSICNINELLE
6 BE 6 12 BE 6 0A 2 6 AU 6 W
é6 BA 6 12 BA 6 2D 2 6 §J A4 g
6 AT 6 12 AT 6 6 AG § 6 } 6 £
6 AQ S SOB S 6 AK S5 12 AU &6 Q
6X 4 35 W 4 6 AK 6 9C01 >
6 AL

ST oesLAMPES FOTOS 1%t/ Mt

22
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¢ OSCILLOSY

LES ETABLISSEMENTS

DE PRESALE

présentent un

, -

NCHROSCOPE

BAND E\ a) Amplificateur vertical: £ 0,5 db de 10 cycles &
PASSANTE t b) Amplificateur horizontal : + 0,5 db de I0cycles a

VINGT MEGACYCLES

BASES DE TEMPS
a) Balayoge refaxé : 1,4 CYCLES a 1,2 MEGACYCLES
b) Balayage déclenché : 4 MICROSECONDES o 4 MILLISECONDES
MARQUEUR
a) Marquage fixe & | et 10 microsecondes
b) Marquage variableé progressivemen! entre | et 50 micro-
secondes avec étalonnage direct en temps
Tube cathodique : OE 411 PA (1| cm.)
Stabilité : oucune perturbation mesurable pour * 10 % de
variation de la tension du secteur

ALIMENTATION : 110 volts alternatif monophasé - CONSOMMATION :
600 watts - DIMENSIONS : Im50x0m56x0m64 - Poids 100 kgs environ

CERTIFICAT D'ESSAI DU LABORATOIRE NATIONAL RADIO N° 236

REFERENCES : P.T.T. - GUERRE - TRAVAUX PUBLICS etc.

DE PRESALE

MAISON FONDEE EN 910
104, 106, RUE OBERKAMPF, PARIS - OBE. 51-16

23



UTILISEZ

LA HAUTE FREQUENCE

Pour diminuer vos prix
de revient, Pour améliorer la
qualité de vos fabrications

STEL

le plus important constructeur
frangais met a votre disposition

ung gamme compiete de génrateurs
de 50 a 250 kW

pour toutes applications du
chauftage par pertes diélectriques:
Plastique, caoutchouc, bois,
Industries alimentaires, verre

Chauffage par induction :
Trempe superficielle, brasage,
soudure, fritage, dégazage, etc..
Vous devez étre renseignés
sur les techniques modernes.
consultez-nous

—t e <Ir 177
{ /
/[ = L i =

(o LT A S — —

_A R L AU CAPITAL DE 45.000.000 DE FRANCS
, RUE MORETY - PARIS-XI* - OBE. 39-89

SOCIETE ALSACIENNEo: CONSTRUCTIONS MECANIQUES

DEPARTEMENT CABLES ELECTRIQUES <T TELECOMMUNICATIONS
51, RUE DE L'AMIRAL MOUCHEZ, PARIS-13". GOB. 85-90




G- e S ESTSTE U PR T 5o LER £ F TR

vz

. ' UNE A
v DES GRANDES -

Y REALISATIONS DE
LA RADIO-INDUSTRIE

' =" PROMOTEUR DE LA

HAUTE DEFINITION

EN TELEVISION

55 a 59, Rue des Orteaux, PARIS-20¢
TELEPH. ROQ. 26-71

AG PUBLEDITEC-DOMENACH

25




a. L. Dupuy

s peee—

LA VERRERIE
SCIENTIFIQUE

12, AVENUE DU MAINE

PARIS - XVve
Téléph. LITeré 90-13

.13 !
A
éb. 4

T—‘_.
1

A VAPEUR DE MERCURE

VALVES THERMO-IONIQUES
THYRATRONS

LAMPES A RAYONS U. V.
INTERRUPTEURS A MERCURE
MACHINES A REPRODUIRE LES PLANS

26

R. L. Dupuy

®. L Oupuy

SOCIETE INDUSTRIELLE DES CONDENSATEURS
SOCIETE ANONYME AU CAPITAL DE 20.000.000 DE FRANCS
95 4 101, rue Bellevue — COLOMBES (Seine)

Téléphone : CHArlebourg + 29-22

CONDENSATEURS FIXES

pour toutes applications électriques et électroniques

CONDENSATEURS MICA
- POTENTIOMETRES
RHEOSTATS
RESISTANCES
TRANSFORMATEURS
REGULATEURS AUTOMATIQUES DE TENSION

M.C.B. ET VERITABLE ALTER
S.A.R.L. au Capital de 35.000.000 de francs
11, Rue Pierre Lhomme, COURBEVOIE (Seine)
Tél. DEF. 20-90



CONTROLEUR
26 SENSIBILITES
volts cantinys ef alternatifs {4000 L1 p. V.}
MILLIS CONTINUS - QUTPUTMETRE - OHM-
METRE - CAPACIMETRE - DECIBELMETRE
on'ecvicn par verrouitiuge auvltamatique du
en etre eof paciméire. —
Coftret bakélite.

146|211

HETERODYNE * 722"
5 gammes H.F. de 80 KHz & 26 MHz. Une
gamme M. F. étalée 420 & 520 KHz.
Modulation B.F. & 400 pps. Profondeur de
modulation 40 %. Tension de sortie variable.
Une doville pour H.F. de O a4 O,1 V. Une
douitie pour H.F. O & | miltivolt. Une douille
8. F.JOV, ~ Alimentation tous courants.
Coffret givré noir.

Régisseur

LAMPEMETRE TYPE #7751«

Tableou tambour & leclure aulomatique.
Mesvure les tubes curopéens et américains de
n'importe quel modéle y compris miniatures
e! Rimlock. Un seul support par culot. Sélec-
teur combiné pour la mesure des lampes &
sorties multiples. Echelle de lecture spéciale
pour, diodes. 16 tensions de chauffage.

L5atiz v. Aws'oge du sectedh.

GENERATEUR de SERVICE “ 521
& gammes H.F. de 80 KHz & 26 MHz Une
gamme M. F.éfalée. 9 points fixes d'aligne-
ment repérés sur codran. Tension de sortie
H. F. voriable. 3 Fréquences de modulation.
Taux de modulation réglable de O & 60O %.
2sorfies H.F. et B.F. 3 gammes BF.Tension de
sortis B.F. variable, Aliment. p’ tronsformateur

slfy,..

ENU@A

B s A i RUE DE LA PAIX - ANNECY (HAUTE-SAVOIE) FRANCE

- ULLE - UMOGES - ALGER - omn :
SE - HOLLANDE BELGIQUE - GRECE - ESPAGNE - TCHECO - ARGENTINE

clusifl de 1a Publicité de 1'Onde Electrique : Agenc3-Publeditec-Domenach, 21, Rue des Jeu

ELECTRONIQUE “ 841 »
MEBSURE LES TENSIONS CONTINUES de 1,5 ¥V
& 1500 V.ovec résistance interne de 20000

p. V, lecture possible & partir de 20mV, Une A

rrobeopcfmet la mesure des fensions jusqu’a

O V. MESURE LES RESISTANCES de

0,5£1 4 2000 M N.. MESURE LES TENSIONS

alternatives B.F. et H.F. depuis O,1 31SO V
entre 50 c'set § Mc[s.

BOITE DE SUBSTITUTION Z 631 “

pourdépannage par méthode de substitution

compiément indispensoble pour qui protique
la méthode de dépannage dynamique, per- |

met de foire vorier les éléments des circuits
pendant le fonctionnemen! du récepteur.

6 contacteurs rolotifs. Trois décades Ri, R 2

o1 C. — Coftret métollique givré,

27
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TUBES POUR APPLICATIONS SPECIALES |

Ondes courtes- Amplificateursdelignes
Préamplis - Mesures - Télécommande

' - ‘
y [ ' K
Le MarfrileTcl(pltun:qnc

Société Anoayme Capital 600.000.000 de Francs

46, Quai de Boulogne, BOULOGNE-BILLANCOURT —raeet = " o

9, AVENUE MATIGNON, PARIS-8

28



SIEGE SOCIAL

74, RUE DE LA FEDERATION
PARIS-15* = TEL. SUF. 58-96

S.A.R.L ou CAP, 4e 10.000.000°F. USINE

CFILIALE A CASABLANCA 17 et 19, RUE D'OUESSANT
91, RUE RAYMOND-MONOD - TEL. A 23-50 PARIS-XV* — TEL. SEG, 47-72
.

ENREGISTREUR
E. Il

B
‘8

SUR DEMANDE...

T DOMENACH

29




SYLVANIA
- v

'+ ELECTRONICS

UBES DE RECEPTION
UBES D'EMISSION
THYRATRONS
STROBOTRONS
KLYSTRONS MAGNETRONS
STABILISATEURS de VOLTAGE
FLASH-TUBES
TRIGGER-TUBES
GLOW MODULATOR
DETECTEURS GERNANIUM
et SILICON
CATHODE RAY TUBES etc.

% CONSULTEZ-NOUS

*x T
N

SYLVANIA
AGENT EXCLUSIF POUR LA FRANCE - RADIOTELEVISION FRANCAISE
29, RUE D'ARTOIS - PARIS-8° - BAL. 42-35-36

TYPE 157 TYPE 121 TYPE 178

Fitm, Papier o ellul Fil f ) Film. papier 6o mm
V' itessce 1 vit d | 1 6,5 Vitcsses : 25, §o ¢t 75 mys

v Longucur utile du fllm garnissant le tam
Possibitité d'uperer a c Pussibilite d'ad ; bour : 60 cm.

4. vitesse. Objectif : ¥ = 70 mm 12 1
Objectif : F 23 f 12,3 Objectif : ¥ 12

CONSTRUCTEURS

77,Boulevard de laMission-Marchand DEFense 29-1 4
COURBEVOIE (Seir

30



MICROPHONES

e ﬁﬂm’? cbasse

/

DEPUIS
25 ANNEES

42-B A rRUBAN
75-A DYNAMIQUE LES UTILISE

296, RUE LECOURBE - PARIS [5¢- Tél: VAU.18-66

31



LE
STROBOJUNIOR

Modeéle dérivé du
STROBOCLAIR

Est spécialement étu-
dié pour les besoins

des petites industries :

S Ateliers de répa-

rations
< Garages

% Stations de réglage
etc...

LES MEILLEURES
REFERENCES
MONDIALES

|

5. PUBLEDITEC e lACH

Inctrique *+ Agence-Publéditec-Dominach



CONDENSATEURS — RESISTANCES
POTENTIOMETRES

14, RUE CRESPIN-DU-GAST — PARIS-11*

TEL.: OBERKAMPF 18-73, 18-74




QUAND il s'agit de condensateurs, |'expérience des

fabrications professionnelles a définitivement démontré le

rendement supérieur des céramiques dans tous les circuits H.F,
comme dans les autres,

Les Nouveaux Condensateurs d’Emission

SAFCO-TREVOUX au mica

po sédent les caractéristiques électriques suivantes

@ FAIBLES pertes H. F, — CONSTANCE des caractéristiques
quelles gue soient les conditions ciimatiques,

® TRES LONGUE DUREE — TRES GRANDE STABILITE.
[ ]

les Nouvelles Résistances miniatures

SAFCO-TREVOUX

pour un format tres réduit de hautes performances électriques

@ TRES FAIBLE NIVEAU DE BRUIT — GRANDE SECURITE
de fonctionrnement — GRANDE PRECISION de I'étalonnage.

® STABILITE quelles que soient les conditions climatiques.

Les conceptions électriques de nos fabrications leur assurent
le meilleur facteur de sécurité., Leur construction mecanique

assurent

USINES A PARIS = SAINT-OUEN

34

leur permet de supporter les plus séveres traitements.

C’est pourquoi vous utilisez...
et vous utiliserez foujours davantage...

SAFCO-TREVOUX

SOCETE ANONYME \g&/a} 40, Rue de lo Justice
AU CAPITAL DE -' PARIS - 20° Ar.
48.000.000 de FRS Y“'fmu*,,: Tél. : MEN. 96-20

=~  MONTREUIL-SOUS-BOIS




COMPAGNIE DES FREINS SIGNAUX

WES'I'I NGHOUSE

16, RUE DE LA VILLE-L'EVEQUE — PARIS-8° — TEL.: ANJ. 17-51 & 38-9|




%’/ % Elre é) /{
/Warafos Z/”Ze?{’
a/ /?a t

F. GUERPILLON s C

SOCIETE ANONYME AU CAPITAL DE 9.000.000 DE FRANCS

64, AVENUE ARISTIDE-BRIAND - MONTROUGE (SEINE)
TEL. : ALESIA 29-85
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34, RVE DE\FLANDRES.--PARIS-l"

éZ- TOUTES ETUDES

SUR DEMANDE

PERSONIC

ELEPHONE : NORD 79-.-64

AGENCE PUBLEDITEC-DOMENACH

tral 9 37




SECURIT BOUGAULT & C'*10a.DU PETIT PARC

VINCENNES - TEL. DAU.39-27 & 7?8 —

DEP! D’EXPORTATION SIEMAR 62 RUE DE ROME PARIS 8% TEL.LAB.OO-%6.




SECURITE TOTALE

TECHNIQUE INTERNATIONALE
INDISPENSABLE
POUR L’EXPORTATION

Régisseur exclusif de ia Publicit I'Onde Electrique : Agence-Publéditec-Domenach, 21, Rue des Jeuneurs, PARIS-2¢, Tél. CENtral 97-63




LES THYRATRONS...

base du controle électronique

—

Sté Anonyme Capital 900.000.000 de Frs
46, Avenue de Breteuil, PARIS (7°). Tél.: Ség. 90-04
Service commercial fubes & vide
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16000

PERIODES...

LE - ) Courbe de réponsedu H.P. 21 em
S0009 S SEM « EXPONENTIEL » anre-

NOUVEAU Ho Po %40 N gistrée par les Laboratoires de

la Radiodiffusion Frangalse,

A AlMANT PERMANENT ’O% Chambre sourde - Distance micro.

H. P... 70 cm. Baffle rectangulaire

DE 21 cm. A MEMBRANE DE PROF”. recouvert de 2 c¢cm. de lalne de

verre. Ampli d’attaque push-pull

* EXPONENTIEL trlode R. 120.

Reproduit les fréquences de 40 a 16.000 périodes, performance
ceulement atfeinte jusqu’ici par certains appareils almérlcalns,
mais possédant une double membrane, une pour les basses,

. Pautre pour les aigués. EXTREME # SOUPLESSE
Sa courbe de réponse est d’une uniformité tout G fait remar-
quable, puisque I'échelle des ordonnées indique que les varia-
tions de la courbe tiennent toutes dans une plage de + 8 db.
Cette trds haute fidélité permet des réceptions d'un relief et
d’une vérité jamais atteints, 3 ’heure oll nos émetteurs trans-
mettent en direct des concerts dont la modulation dépasse

12.000 cycles secondes.

RENSEIGNEZ - VOUS . . .
ET

l'ﬂ . ]
/ PENSEZ A NOS MODELES

12-17-19.21-24 et 28 cm. dont lo ELONGATION
— qualité rigoureuse est confirmée
par lo

FIDELITE DE NOS CLIENTS

HAUT-PARLEURS ET MICROPHONES - 26 RUE DE LAGNY PARIS XX° = TEL. DOR. 43-8I
AG. PUBLEDITEC DOMENACH

Régisser sif d Publicité de 1'Onde Electrique : Agence-Pub -Domenac 2 des Jeuneurs, F “ENtrat € 41



MACHINES
N
D'ENREGISTREMENT SUR BANDES
MAGNETIQUES ET SUR DISQUES

SAREG

FABRIQUE DES MACHINES
D'’ENREGISTREMENT SUR DISQUES
ET SUR BANDES MAGNETIQUES

spécialement étudiées
POUR UNE REPRODUCTION
professionnelle

ET D'UNE ROBUSTESSE A TOUTE EPREUVE
MODELE EN CONSOLE ET EN VALISE

4

Vitesse de défilement :

19 ¢/m. seconde - 38 ¢/m.

et 77 ¢/m. seconde pour
les bandes

78 tours et 33,5 tours
minute pour les disques.

X

Tous Renselgnements et Docu-
mentation aux Etablissement

SOCIETE D’APPLICATIONS RADIOELECTRIQUES GARREAU
61, RUE DE PASSY - PARIS-16° - TEL, AUT. 94-2I

MACHINE D’'ENREGIS-
TREMENT PORTABLE
EN DEUX VALISES:
ENREGISTREMENT ET
AMPLIFICATION

*

PICK-UP A TRES
HAUTE FIDELITE
TYPE 4250

COURBE DE REPONSE
de 40 a 15.000 p.p.s.
PRESSION SUR LE
DISQUE : 12 Gr.

MACHINE

ER.78 graveur

& haute perfor-
mance de — 5 a 4 50°.

AGENCE PUBLEDITEC DOMENACH
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E” S. GAILLARD

6 ef 12 BIS, RUE DES PAVILLONS

CHATILLON

SOUS-BAGNEUX (Seine)

TELEPHONE :
ALE. 33-96

4

oo

DE TELECOMMANDE A
COURANT CONTINU
ET ALTERNATIF

PLUS DE

30C

MODELES

€l. CENtral 97-6

AGENCE PUBLEDITEC-DOMENACH
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CONTROLEUR 470 C

43 SENSIBILITES — Mesure des courants o)
tensions cont. (S.000 ohrny par V) .t alt
(1585 ohms par V.) sur les gammaes do |-2-
10-30-300-1.000V. et mA. 3 et |0 A.OHM-
METRE : 3G, de 0.001 4 20 Mo DECIBEL -
METRE 7 G. de — !5 3 55 dB. GALVA.
NOMETRE DE PRECISION 200 i+ A,

CONTROLEUR 476

A sécurité totale par rcelais et dispesitifs
soeciaux de protection (2 bravets) —
43 sensibilités — 10.000 ohms par vo't
— 9 G. enC. cont. 7 G. en tens. cont. 5 ()
en C. alt. 5G. en tens. a't. 4 G. en Dacibe '
4 G. en Output. 4 G. de Resist. 3 G, d
Capac. — 43 calibres — 710000 © ¥

\ﬁ«‘

[ 4

»
z
e o

UN LABORATOIRE

@ LE CONTROLEUR DE POCHE 450
A OHMMETRE INCORPORE
NOUVEAU, PRECIS, ROBUSTE ET BON MARCHE !

C'est I'outil idéal pour le dépannage et les mesures radioélectriques; il comporte:

Résistance interne :
4 alt.de 02 750 V.,
Ohmmeétre :

2.000 ohms par volt. Tensions : 4 sensibilités cont. et
Intensité : 4 sensibilités cont. et 4alt. de 0 a2 1,5 A.
2 sensibilité de 0 a | M. Livré avec accessoires.

& LE CONTROLEUR DE POCHE 451

Pour PElectricité industrielle 3 |7 sensibilités

Résistance interne 400 ohms par volt. TENSIONS : 4 sens. cont. et 4 alt. de 0 3

750 V. INTENSITES : 4 sens. cont. et 4alt. de 0 315 A. OHMMETRE : | sens.

de 0 2 5.000 Q). Prises pour shunts extérieurs jusqu’a 750 V. Pince transfor-
mateur, Livré en mallette avec accessoires.

Postes — LYON, D. Avuriol, 8, Cours lafayette = TOULOUSE, Taleyrac, 10, Rue Alexandre-

Cabonel — CAEN, A. Liais, 66, Rue Bicoquet = MONTPELLIER, M. Alonso, 32, Cité Industrielle

MARSEILLE, Ets Musetta, 3, Rue Nau — NANTES, Porte 10, Allée Duquesne — RENNES, Garnier,

0. Rue Poullain-Duparc — TUNIS, Timsit, 3, Rue Annibal — ALGER, M. Roujas, 10, Rue de Rovigo
BEYROUTH, M. Anis E, Kehdi, 9, Avenue des Francais

#GENCE PUBLEDITEC DOMENACH
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A BANDES ETALEES

S.A.R.L. au Cap. de 3.100.000 Frs — 6 bis, RUE DU an‘m‘:s . MONTRFUIL-SOUS-BOIS AVR. O3-81




BLEMES..

* Contraintes
e x Efforts
Extensométre électronique * Charges
type SD I ,
Pont statique P S I. % Poussees
* Pressions
* Accélération
Extensométre électronique * Vibrations
type SD 2 - Equipement
électronique multivoie type x Couples
SDM - Pont statique PS 3 -P.
Equipement multivoie statique type ESM | efc...
- ————erer l ;
- -——7*—;-——7

Capteurs de poussée type 2002
Capteurs de pression type 2040
Extensométre électronique types
4800/4801/4802 - Equipement
électronique multivoie type 4900 - Pont stati-
que type 3000 - Déclencheur de balayage
type 4820.

Capteurs d’accélération -
Capteurs de vibrations -
Potentiométres continus -
Ponts & correction automa-

tique - Equipements de mesure et

d'enregistrement pour essais en vol -

Equipement d’enregistrement de

phénoménes transitoires -

Appareil de mesure des
durées trés bréves - Comp-
teurs électroniques & haute
définition - Enregistreur mul-
tiple & oscillographes
cathodiques.

A SEXTA

Ancien Eléve de [I'Ecole Polytechnique

LE  PREMIER SPECIALISTE DE FRANCE...

AGENCE PUBLEDITEC-DOMENACH
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LES TUBES SPECIAUX

AU SERVICE DE L'INDUSTRIE
ET DES LABORATOI/RES

@ Tubes a rayons cathodiques pour mesures
o Cellules photo-électriques

® Thermo-couples a vide poussé

® Tube électrométre

® Tubes Geiger Miller

AUTRES SERIES. - Tubes de réception normalisés. - Tubzs '‘Rimlock’. - Tubes spéciaux pour O.C. et O.T.C.
Tubes a rayons cathodiques pour télévision. - Stabilisateurs de tension. - Tubes relais.

Condensateurs étanches ‘' Capatrop’. - Condensateurs céramiques. - Condensateurs ajustables a air. - Résis-
lances a coefficient de température négatif.
(o]

C:G:DES TUBES ELECTRONIQUES |

82. RUE MANIN_PARIS 19¢ BOT.31-1931-26
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ECLAIRAGE

Lampes aincandescence pour tous
usages.

Lampes pour usages spéciaux.

Lampes pour prises de vues photo-
graphiques et cinématogra-
phiques.

Lampes pour projection.

Lampes pour autos, motos et
bicyclettes.

Lampes @ décharge (sodium et
mercure) pour éclairage public
et industriel.

Lampes tubulaires fluorescentes.

Tous appareils d eclairage : dittu-
seurs, réflecteurs, projecteurs.

Etude d'installations rationnelles
d’éclairage.

APPAREILS RECEPTEURS

Postes émetteurs et récepteurs.
Postes récepteurs de télévision
Tourne-disques-Piéces détachées.

TUBES ELECTRONIQUES

Tubes émetteurs et récepteurs.

Tubes & rayons cathodiques.

Cellules photoélectriques.

Tubes stabilisateurs de tension.

Tubes récepteurs spéciaux pour
ondes courtes et ultra-courtes,
etc...

ELECTRO-ACOUSTIQUE
Microphones - Amplificateurs -
Haut-parleurs Transmetteurs

d'ordres - Accessoires.

rs

PHILIPS

Wik,

-ECLAIRAGE & RADIO -

CINEMA
Equipements de cabines - Projec-
teurs - Lecteurs de son - Amplifi-
cateurs haute-fidélité - Systémes
d'enregistrement pour studio.

MATERIEL INDUSTRIEL
SOUDURE A L'ARC
Postes et électrodes pour soudure

a l'arc.

APPAREILS DE MESURE
Oscilloscopes  Générateurs H. F.
et B.F. Ponis de mesures . Volt-
métres. Oscillateurs . Modula ~
teurs, etc...

ELECTROTECHNIQUE
Chargeursdegarage. Redresseurs
industriels. Filtres magnétiques,
etc...

CHAUFFAGE ELECTRONIQUE
Fours @ haute fréquence.

TELECOMMUNICATIONS
Postes émetteurs récepteurs pro-
fessionnels. Télécommandes.

RAYONS X
Toutes applications médicales et
industrielles des rayons X.
Electrologie. Actinologie. Géné-

rateurs & trés haute tension.

APPAREILS
ELECTROTECHNIQUES

Rasoir électrique PHILISHAVE.
Lampes a rayonnement infra-rouge.

Appareils contre la surdité.
Bouteilles isolantes.

~
- -~ »
Ll -~

~a

\;, :

L |
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Fqrioug
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M

50, AVENUE MONTAIGNE - PARIS 8
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L'ONDE  ELECTRIQUE

Revue Mensuvelle publiée par la Société des Radioélectriciens
avec le concours du Centre National de la Recherche Scientifique

ABONNEMENT, D’'UN AN E£DITIONS

. Prix du Numéro
YA T Etienne CHIRON
40, R - e
ETRANGER. . . 1950 » ue de Seine PARIS (6°) 160 francs
C. C. P. PARIS 53-35
XXX JANVIER 1950 Numéro 274
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A propos de 'impédance du vide ................... ... ... .. A. Focu 5 |
L’amplification des ondes centimétriques : les tubes & ondes pro- !
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Un nouveau type de magnétron amplificateur ................ P. Marig 13
Un équipement multiplex a impulsions & 24 voies téléphoniques L. J. Lisois 23
L'électronique et les mathématiques expérimentales ............ F. H. Raymonp 30
Technique et développement des récepteurs de télévision a haute ‘
e M T O A x-S SGrr Tl Ol LTl fre oy 1 F L P. ManpEeL 4$H |
Les guides d’ondes au deld de la fréquence de coupure (Appli-
cation aux atténuateurs d piston) ...............e.ivuni..n. A. Brior 57 ‘

Sur la couverture .

Tubes & onde progressive réalisés au C. N. E. T.

Les opinions émises dans les arlicles ou comples-rendus publiés dans 1."Onde Electrique n'engagent que leurs auteurs

RADIOELECTRICIENS

FONDATEURS
t Général Ferrif, Membre de I'Institut.

SOCIETE DES

t+ H. ABraHam. Professeur a la Sorbonne.

+ A. BronDEL, Membre de I'Institut.
P. Brenor, Directeur a la Cie Générale de T. S. 1.
J. Cornu, Chef de bataillon du Génie e. r.

BUTS ET AVANTAGES OFFERTS

La Société des Radioélectriciens, fondée eg 1921 sous le titre « So-
ciété des Amis de la T.S.F. », a pour buts (art. 1 des statuts) :

19 De contribuer A I'avancement de la Radiotélégraphic théorique
ct appliquée, ainsi qu’a celui des Sciences et Industries qui s’y rat-
tachent ;

20 D’&tablir et d’entretenir entre ses membres des relations suivies
et des liens de solidité.

Les avantages qu'elle offre & ses membres sont les suivants :

10 Service gratuit de la revue mensuelle I'Onde Electriquie ;

20 Réunions mensuelles, avec conférences discussions et expériences
sur tous les sujets d’actualité technique ;

3¢ Visites de diverses installations radio-électrique. : stations d'é-
mission et de réception, postes de navires et d’avions. laborato:res,
radiophares expositions, studios, etc. ;

1° Renseignements de tous ordres (joindre un timbre pour Ja réponse).

t+ A. Pkror, Professeur a I'Ecole Polytechnique.
¥+ J. Parar, Directeur de la Sté des Forces Motrices de ia Vienne

La Société des Ingénieurs Coloniaux.

COTISATIONS
Elles sont ainsi fixées :
19 Membres titulaires, particuliers .................. a1 1150c0) Wiy
sociétés ou collectivités ........ 5.000 fr.
20 Membres titulaires, 4gés dc moins de vingt-cing ans, en cours
diétud e T P P I O PP goo fr.

Les membres de ces deux catégories, résidant i I’étranger, doivent
verser en plus un suppiément pour frais postaux de 300 fr.

3° Membres a vie :

Les particuliers, membres titulaires, peuvent racheter leur cotisation
annuelie par un versement unjque égal & quinze fois le montant de cette
€otisationsoit ... ouut i 15.000 fr.

4° Membres donateurs :

Seront inscrits en qualité de donateurs, les membres qui auront fait
don 2 la Société, en plus de leur cotisation, d’'une somme égale au moins
% S 85 X e S0 S P & PP Ml . el 3.000 fr.

50 Membres bienfaiteurs :

Auront droit au titre de «Bienfaiteurs », les membres qui auront
pris l'engagement de verser pendant cing années consécutives, pour
favoriser les études ou publications techniques ou scientifiques de la
Sociétéune subventiond’aumoins ................... ... to.coo fr,

Adresser la correspondance administrative et technique, et effectuer le versement des cotisations i I’adresse suivante

SOCIETE DES RADIOELECTRICIENS
14, avenue Pierre-Larousse, Malakoff (Seine)
Tél. : ALESIA 04-16 — Compte de chdques postaux n° 697-38

Les correspondants sont priés de rappeler chaque fois le numéro d’inscription porté sur leur carte.
CHANGEMENTS D’ADRESSE : Joindre 26 francs a toute demande.
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RADIOELECTRICIENS

PRESIDENTS D’HONNEUR
+ R. Mesny (1935) — + H. ABrRanaM (1940).

2
SOCIETE DES
ANCIENS PRESIDENTS DE LA SOCIETE
MM.
1922 M. LE BroGrig, Membre de I'Instituc.

1923 H. Bousquer, Prés. du Cons. d’Adm. de la Cie Gle de T.S.F.
1924 R. pE VaLBreuze Ingénieur.

1925 + J.-B. Pomey Inspecteur général des P. T. T.

1926 E. Bryriveks, Ingénieur.

1927 + Ch. LatLEMAND, Membre de I'Institut.

1928 Ch. Maurain, Doyen de la Faculté des Sciences de Paris.
1920 1 L. Lumiire, Membre de 'Institut.

1930 Ed. Beuin, Ingénieur.

193¢ C. Gurron, Membre de Plnstitut.

P. CaiLraux, Conseiller d’Etat.

1932

1933 L. BrEGUET, Ingénieur.

1934 Ed. PiraueT, Directeur du Service de la T. S. F.

1935 + R. Mzeny, Professeur a 'Ecole Supérieue d'Electricité.

1936 # R. JouausT, Directeur du Laboratoire Central d'Electricité,

1937 F. Beprau, Agrégé, de I'Université, Docteur és-Sciences.

1938 P. Franck Ingénieur général de I'Air.

1939 t J. Beruenop, Membre de I'Institut.

1940 + H. ABranam, Professeur 4 la Sorbonne.

1945 L. BoutuiLroxN, Ingénieur en chef des Télégraphes.

1946 R.P. P. Lejay, Membre de !'Institut.

1947  R. BurEeau, Directeur du Laboratoire National de Radio-
électricité.

1948 Le Prince Louis nE BroGLIF.

BUREAU DE LA SOCIETE
Président :
M. M. PoNTE, Directeur général adjoint de la Cie Glede T. S. ¥
Vice Présidents :
MM. P. ABapik, Ingénieur en chef au L. N. R.
G. LEamany, Ingénieur-Conseil.
De Mare Ingénjeur.
Secrétaire général :
M. R. RiGat, Inspecteur général adjoint des P. T. T.
Trésorier :
M. R. CamEssa, Ingénieur au L. C. T.
Secréatres :
MM. L. J. Lisois, Ingénieur des P. T. T.
M. PiroN; Ingénieur du Génie Maritime.
J. Dorkes, Irgénieur des P. T. T.

BUREAU D'ETUDES

No Dénomination Présidents Secrétaires
H Etudes générales. | M. pE MARE. M. Fromy.
2 Matériel radioélectr. | M. AuserT. M. Apam.
3 Electro-acoustique. | M. BepEau. M. PoINcELOT.
4 ‘Télévision M. MacLLEIN. M. ANGEL.
5 Hyperfréquences. M. Goupker. M. GuENARrD.
6 Electronique. M. LEauTE. M. BRACHET.
7 Documentation. M. VILLENEUVE. | M. CHARLET.

Les adhésions pour participation aux travaux des sections doivent
étre adressées au Secrétariat de la Société des Radioélectriciens, 1o,
avenue Pierre-Larousse, 4 Malakoff (Seine).

GROUPE DE GRENOBLE

REGLEMENT

Ariicle Premier. — Généralités

11 est créé A Grenoble un Groupe local de la Société des Radioélectri-
ciens. Le réglement en est fixé comme suit a titre provisoire et sans pré-
juger de ce que sera le réglement définitif.

Art. 11. - But du Groupe

Le Groupe se conforme aux buts généraux de la Société des Radioélec-
triciens définis & 'article 10 des statuts de la Société. 1lest chargé dans
le cadre ainsi défini de provoquer et d’organiser des réunions intéressant
les membres de la Société résidant dans le Sud-Est de la France : région
de Lyon, Saint-Etienne, Grenoble. Il est ouvert & tous les membres de
la Société résidant dans cette région.

Art. 111. — Place du Groupe dans la Société.

Le Groupe reléve du Conseil de la Société dans les mémes conditions
qu'une Section d’Etudes.

Le Conseil de 1a Société contrdle son fonctionnement ; il a qualité pour
en prononcer la dissolution.

Art. 1V. — Fonctionnement local du Groupe.

Pour traiter les questions locales, le Président du Groupe est assisté
d’un Comité comprenant :

1° Un Vice-Président, un Secrétaire, un Trésorier, un Secrétaire adjoint
qui joints au Président forment le Bureau du Groupe ;

2¢ Cinq autres membres

Le Président et les membres du Comité sont élus pour trois ans par
I’Assemblée locale. 1ls ne sont pas immédiatement rééligibles. La dési-
gnation du Président est soumise 4 I’approbation du Conseilde la Société.

A titre transitoire les premiéres désignations seront faites conformé-
ment & l'article X ci-dessous.

Art.V. — Obligations de Ia Société.

Le Secrétariat Général de la Société apporte au groupe I'aide utile, eu
égard aux moyens dont il dispose.

La Société verse au Groupe une ristourne de 160 Frs par membre de
la Société faisant partie du Groupe ; ce taux sera modifié proportionnelle-
ment 4 la cotisation, le cas échéant. Le Secrétariat adresse au Groupe,

pour sa bibliothdque, deux exemplaires de 1’Onde Electrique et des
décuments de travail des Sections d’Etudes ; ce nombre sera augmenté
d’une unité par fraction de 50 membres du Groupe en plus des cinquante
premiers. :

Art. V1. —- Obligarlons du Groupe.

Le Président du Groupe a qualité pour en organiser toutes les mani-
festations ; il prévient le Secrétariat Général de la Société, en temps
utile, des manifestations qu’il organise. Il lui remet 2 exemplaires de
tous documents de travail du Groupe (un pour les archives, un pour la
bibliothéque).

Le Président du Groupge est autorisé 4 convoquer réguliérement aux
manifestations les personnes étrangéres a la Société qui en feront la de-
mande et 4 percevoir sur elles une indemnité annuelle égale 3 la ristourne
faite par la Société.

Art. VII. — Attributions du Président du Groupe.

Le Président doit réunir le Comité et 1’Assemblée locale au moins une
fois par an.

Le Président ne peut engager des dépenses que dans la limite des crédits
mis a sa disposition par le Conseil de la Société.

Arn. VIII. — Dispositions d’ordre admintistratif.

Les procés-verbaux des délibérations du Comité et de I’Assemblée
locale sont transmis au Secrétariat Général de la Société. Les comptes
du groupe sont transmis en temps voulu pour étre intégrés dans les comp-
tes de la Société présentés a I'Assembiée Générale.

Art. I1X. — Dispositions Générales.

Pour tous les points non définis ci-dessus le groupe se conforme aux
Statuts de la Société des Radioélectriciens.

Art. X. — Mise en route du Groupe.

A titre transitoire (art. IV). M. Benoit, professeur & la Faculté des
Sciences de Grenoble est désigné comme Président du Groupe pour
3 ans. Il proposera les membres du Comité du Groupe au Conseil de la
Société qui les désignera. Dés que ces membres seront désignés, une
premidre mise de fonds de cinqg mille francs sera versée i la Caisse du
Gioupe. M. Benoit fixera le eitge du Groupe et prendra toutes dispositions
locales utiles.



CONGRES D’ELECTRONIQUE ET DE RADIOELECTRICITE
(PARIS - 16 au 22 Janvier 1950)

Nous rappelons a nos lecteurs que le Congrés d’Electronique et de
Radioélectricité organisé par la Société des Radioélectriciens comporte
d’une part la présentation de communications techniques et d’autre
part une exposition et des démonstrations de matériel.

La présentation des communications techniques a lieu au Centre Mar-
celin Berthelot (Maison de la Chimie), 28 bis, rue Saint-Dominique,
Paris VIIe. Commencée le lundi 16 janvier a g heures, elle se terminera
le samedi 21 janvier & 12 heures.

L’exposition qui se tient dans les Halls 5o ct 51 du Palais des Exposi-
tions de la Porte de Versailles est ouverte du lundi 16 janvie: 4 10 h. au
dimanche 22 janvier 4 18 h 3o0. Elle sera inaugurée le mardi 17 Janvier
a 15 h. par Monsieur le Secrétaire d’Etat a la Présidence du Conseil
chargé de I'information.

Le programme général du Congrés est fixé comme suit :

LUNDI 16 JANVIER : Réception ; Séances de travail a la Maison de
la Chimie ; Ouverture au public de I’Exposition.

MARDI 17 JANVIER : Séances de travail a la Maison de la Chimie ;
Réception officielle a 'Exposition.

MERCREDI 18 JANVIER : Excursion technique : Visite de Centres
d’Emission et de Réception de trafic dans la région parisienne (1.
Exposition.

JEUDI 19 JANVIER : Séances de travail a la Maison de la Chimije :
Exposition ; Séance artistique en soirée.

VENDREDI 20 JANVIER : Séances de travailala Maison de la Chimie
Exposition ; Diner.

SAMEDI 21 JANVIER : Pendant la matinée, Séances de travail et
Séance de cléture, a la Maison de la Chimie, Exposition.

(1) Le programme complet prendra la journée. Un déjeuner sera organisé a
cette occasion.

INFOR

EDITION DES RAPPORTS
DU CONGRES NATIONAL DES INGENIEURS DE FRANCE
TOULOUSE 1949

L'Union des Ingénieurs de la Région de Toulouse a mis 4 I'impres-
sion I’ensemble des rapports présentés au Congrés National des Ingé-
nieucs de France, dont les assises se sont déroulées a Toulouse, du 3au6
juin 1949, sous I'égide de la Fédération des Associations et Sociétés
Frangaises d'Ingénieurs.

Cette édition, qui constituera un trés intéressant document de syn-
thése sur I'ingénicur, se présentera sous la forme d’un ouvrage au for-
mat 24 X 16 cm., de plus de 200 pages de texte.

Il comprendra la reproduction intégrale des vingt-quatre exposés
présentés au Congrés, les textes complets des rapports des cing Com-
missions, le rapport généial, les textes des veeux, les conférences et
discours présentés par des personnalités a I'occasion du Congrés.

Prix de I’ouvrage : 400 francs.

Le tirage de ce document de synibése sera réduit; son impression
sera terminée aux environs du 1°f janvier 1950; les demandes seront
satisfaites dans l'ordre de leur réception et dans la limite du tirage fixé.

L'Union des Ingénieurs de 1a Région de Toulouse peut d'ores ct
déja enregistrer ces commandes aux conditions ci-aprés :

1° Accord pour envoi contre remboursement (au prix de l'ouvrage
majoré des frais) ;

20 Réglement immédiat du montant de la commande majoré des
frais d’expédition, soit : §o francs pour un exemplaire, 10 % du mon-
tant total de 2z 2 10 exemplaires et 5 % du montant total au-dessus
de 10 exemplaires :

Nous informons nos lecteurs que le prochain Salon International de la Piéce détachée Radio

|
SALON DE LA PIECE DETACHEE
aura lieu du 3 au 7 Février 1950 au Parc des Expositions de la porte de Versailles

DIMANCHE 22 JANVIER : Exposition.
Des visites commentées de I'Exposition seront organisées notamment
les aprés-midi du jeudi, du samedi et du dimanche.

Communications techniques

Plus de cent vingt communications devant étre présentées, il a été
nécessaire de les grouper en Sections, selon leur objet. La classification
suivante a été retenue :

SECTION I: Généralités. Théories Physiques et Mathématiques. As-
trophysique. Propagation.

SECTION II : Tubes.
SECTION IIT : Emission. Oscillateurs. Antennes.

SECTION 1V : Récepteurs. Amplificateurs. Mesures. Liaisons racio-
électriques.

SECTION V : Hyperfréquences.

SECTION V1 : Télévision.

SECTION VII : Radionavigation.

SECTION VIII : Mesure de2 Forces. Vibrations. Electroacoustique.

SECTION 1X: Applications industrielles de 1'¢lectronique. Machines
a calculer.

Toutes les indications détaillées concernant la répartition des com-
munications entre les séances de travail et les salles de conférences seront
données par une note distribuée aux Congressistes et affichée dans les
locaux du Congrés.

MATIONS

a) Par virement au compte de chéques postaux de I'Union des In-
génieurs de la Région de Toulouse, ¢. ¢. post. : 312-73, Toulouse :

b) Par chéque bancaire.

Ecrire en donnant adresse exacte et mode de paicment adopté a
'Union des Ingénieurs de la Région dc Toulouse, 8, rue du Poids-de-
I'Huile, Toulouse. 0

PORTRAITS DES GRANDS HOMMES DES TELECOMMUNICATIONS

Le Secrétariat Général de I'Union Internationale des Télécommunica-
tions met actucllement en vente une eau-forte de Faraday, tirée & 61c
exemplaires, sur papier de luxe. Chaque épreuve mesure 23 cm X 17 cm,
marges comprises. Cette gravure peut étre obtenue au Secrétariat Gé-
néral de 1'Union Internationale des Télécommunications, Palais Wilson,
52, rue des Piquis, Genéve (Suisse), contre ’envoi de la somme de 3 francs
suisses par exemplaire, frais de port et d’emballage compris.

Le petit nombre d’exemplaires des portraits de Morse, de Hughes, de
Bell, de Marconi, de Baudot, de Gauss et Weber, de Maxwell, du général
Ferrié, dc Siemens, de Popov, d’Ampére, de Herz, d’Erlang et de Tesla,
tirés de 1935 & 1948 est encore disponible. Prix : 3 francs suisses par
unité.

OFFRE D’EMPLOI
0.58. — INGENIEUR ELECTRICIEN Gdes Ecoles, con-

naissant technique des impulsigns, radar, télévision, dem, pr
conduite études laborat., connaissance mathémat. et expér. de

laborat. indispensable. LA RADIO-INDUSTRIE, 59, r. des
Orteaux (XX¢).
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A PROPOS DE «[L’IMPEDANCE DU VIDE”

PAR

A. FOCH

Professeur a la Facullé des Sciences de Paris
el « I'Ecole Nalionale Supérieuré des Télécommunicalions

Certains techniciens semblent actuellement se
préoccuper de la « vraie valeur » & donner & ce qu’on
appelle I'impédance caractéristique du vide. Comme
toutes les fois d’ailleurs ou clles portent sur des points
d’ordre essentiellement scientifique, les discussions
sont serrées et parfois assez vives. Il est peut-étre
bon d’essayer de revenir aux principes.

[. — L’origine de la controverse est connue; les
systémesd’unitéscouramment employés en Radiotech-
nique sont des systémes a quatre grandeurs fonda-
mentales (longueur, masse, temps et courant) c’est-
a-dire que I'unité relative a4 chacune des grandeurs
est choisie arbitrairement, plus précisément indé-
pendamment de toute autre. Au contraire, les autres
grandeurs de la science électrique, telles que le tra-
vail, la puissance, la tension, la charge, I'inductance
etc... possédent des unités dérivées, c’est-a-dire
déterminées directement ou indirectement a partir
des quatre unités principales par application de cer-
taines régles conventionnelles. Ces régles portent
en particulier sur le choix et sur Uéeriture des fac-
teurs qui servent 4 transformer en égalités les re-
lations de proportionnalité résultant des théorémes
de la Géométrie, des énoncés de la Mécanique et des
lois de la Physique. L’expérience a montré que I'at-
traction mutuelle F de deux courants parall¢les est
proportionnelle aux intensités I et I’ de ges courants,
a leur longueur commune ! et 4 Pinverse de leur
distance d ; elle a également établi que la répulsion
f/ de deux charges électriques q et ¢’ est proportion-
nelle & leur produit et inversement proportionnelle
au carré de leur distance. Pour iraduire ces propor-
tions en égalités, nous écrivons :

—- avec les conventions classiques :
l

F= 2wl T
(

— avec les conventions e la rationalisation :

2 l qyq
& — 11"’
4= d frere

Ces deux facons de traduire numériquement les
mémes phénoménes physiques reviennent a poser

que, avec les mémes unités principales, 'unité rela-
tive & la perméabilité p est, dans les systémes clas-
siques, 4 = fois plus grande que dans les systémes
rationalisés ; par suite le nombre mesurant la per-
méabilité d’un systéme donné est 4 x fois plus grand
dans les systémes rationalisés. L’inverse a lieu pour
la permittivité e.

Il importe de remarquer dés maintenant que le
mot de perméabilité s’applique en fait & deux gran-
deurs qui — pour étre de méme nature — ont néan-
moins des valeurs numériques différentes suivant
que I'on adopte les conventions classiques ou les
conventions de rationalisation. Sans doute chacun
des systémes de conventions se développe logique-
ment, mais le technicien qui est obligé d’utiliser al-
ternativement 'un et I'autre éprouve une géne com-
parable & celle que ressentirait le géomeétre arrivant
dans un monde ou on appellerait diamétre d’un cer-
cle ou d’une sphére de ravon rla quantité D = 2x r;
dans ce monde, il serait «exact » que la circonfé-
rence du cercle est égale 4 son « diamétre » ou que
P'aire d'une sphére est égale 4 D*: wm. Y aurait-il
lieu pour le géométre de se demander quelle est la
« vraie valeur » ?

IT. — Les questions relatives au champ magné-
tique soulévent des difficultés un peu plus subtiles,
tenant surtout au fait que la « cause » des phéno-
ménes magnétiques est moins directement percep-
tible qu’'une force mécanique ou qu’'une différence
de potentiel.

Soit un champ magnétique se marifestant par
des forces mécaniques sur les aimants ou sur les
conducteurs siéges de courants, par des phénoménes
d’induction, par des effets de biréfringence, etc..
I’expérience montre que l'on peut annuler simul-
tanément toutes ces actions au moven d’un solé-
noide comportant un certain nombre linéique (n I)
d’amperes-tours. On est donc conduit & repérer la
grandeur d’un champ magnétique par une fonction
univoque de (n I). Or, tandis que les convertions
classiques prennent le produit 4 = (n I) comme va-
leur numérique du champ excitateur, les conven-
tions de rationalisation mesurent la grandeur du
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AN

méme champ par (n I) seulement. Donc, 14 encore,
pure question de définition (?).

I1I. — Or, que les relations de I’Electromagné-
tisme soient mises sous la forme classique ou sous
la forme rationalisée, les équations de Maxwell re-
latives aux milieux diélectriques ont toujours la mé-
me écriture

t 23 28 _ rot 3
e Y

& et 9G désignant respectivement le champ élec-
trique et le champ magnétique au point considéré.
Introduisant de plus le vecteur @ = € § que j'ap-
pellerai provisoirement la déformation, des calculs
connus montrent que :

10 Les ébranlements électromagnétiques se pro-
pagent dans le milieu avec la célérité
1
Vep
20 Dans une onde progressive, plane, sinusoidale,
les vecteurs champ électrique, champ magnétique
et déformation sont synchrones, leurs grandeurs
respectives E, H, D, étant liées par les relations
E 15 1
-l \‘/‘L: pC=—=
c e C

C

CD H c

Ces relations sont valables dans les deux systémes,
parce que dans chacun les unités ont été choisies
pour la perméabilité, la permittivité et le champ
magnétique de facon précisément a conserver la
méme écriture (2).

Précisons ce point.

IV. — Dans le systéme classique M. K. S. A.
(métre, kilogramme, seconde, ampére), les unités
sont choisies de facon que la perméabilité du vide
posséde la valeur exacle
m - kg

A2 -

p,l = 10—7
Prenant la célérité dela lumiére égale 4300 000 km : s,
il en résulte pour la permittivité du vide la valeur

1 1 g2 9
Gy 9 X 100 m® - ky

gy =

1

La grandeur { relative au vide vaut donc, dans
le systéme classique M.K.S.A.

m* - kyg

A? - 3

Lo =p ¢ =30

Or on sait que, dans les groupements de symbo-
les caractérisant une unité, chacun de ces symboles
est justifiable des régles du calcul algébrique. Com-
me on a les équivalences, définissant le watt ou
traduisant la loi de Joule,

(1) On notera que dans les deux cas on donne par convention au champ
magnétique les dimensions du quotient d’un courant par une longueur.

{(2) Seul des grandeurs électromagnétiques, le champ électrique a
méme valeur dans les deux cas.

me — k¢ w
J 1 Q—1—
53 Az

1W=1

on est conduit a écrire, avec le systéme d’unités
M. K. S. A. classique, et par une simplification d’é-
criture peut-étre excessive :

%, =30 Q

On donne ainsi 4 ¢ la méme unité qu’a une résis-
tance ou 4 une impédance. Il est d’ailleurs 4 peine
besoin d’indiquer que le mode de raisonnement pré-
cédent est au fond un pur calcul de dimensions ; il
¢tablit seulement que la grandeur § est homogéne
A une impédance et n’entend rien conclure quant &
la nature réelle de cette grandeur.

1)’autre part les conventions a la base du systéme
rationalisé M.K.S.A. reviennent & donner a la per-
méabilité du vide la valeur

m — kg
e = 47: Yy = ],2.-)‘; X 10_6 1: J, 0
Az
’ott pour ¢ la valeur
Bq 1 st

ST 113

109 m® - kg

—

et pour § la valeur
Ca=pac=4ng =377 Q

Peut-on s'étonner que la grandeur qui — dans
les deux systémes de conventions — se trouve étre

Pécriture abrégée du rapport 4/ : ¢ ait des valeurs
numériques différentes lorsque u et € n’ont pas les
mémes valeurs ?

D’autre part I'unité de champ magnétique a ét¢
choisie dans le systéme rationalisé de facon a con-
server les écrilures du systéme classique

B=pH
définissant I'induction magnétique et
-d (S B)

di
traduisant la loi de Faraday. Il résulte de ce choix

E
que = doit varier comme .

V. — En ce qui concerne la déformation @,
notons que dans les deux systémes M.K.S.A. I'unité
de champ électrique est le volt par métre. Il faut done
que la mesure D de la « déformation » soit 4 = fois
plus faible dans le systéme rationalisé que dans le
systéme classique. 11 en est effectivement ainsi,
parce que le symbole (0 ne représente pas la méme
grandeur dans les deux cas el que la nomenclature
officielle consacre cette distinction. La « déformation »
figurant dans les équations classiques est en effet
Uinduction électrostatique, pour laquelle la définition
03-15-75 du Vocabulaire FElectrotechnique Inter-
national de 1938 donnait comme équivalent alle-
mand Verschiebung. Au contraire le systéme ra-
tionalisé identifie () avec le déplacement de la défi-
nition 05.15.80, c’est-a-dire le displacement de Max-
well, le terme pour lequel le Vocabulaire n’avait

—
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pas trouvé de correspondant germanique (¥) (Ne
différant d’ailleurs que par un facteur 4 =, déplace-
ment et induction sont de méme nature).

VI. — Les remarques précédentes portent sur
«la grandeur ¢ », la légitimité pour cette derniére
de l'appellation « impédance du vide » n’étant pas
abordée, autrement que par prétérition. Cette déno-
. mination en effet me semble avoir des origines pure-
ment dimensionnelles. Elle est de la méme famille
que ies anciennes aifirmations « La capacité d’une
sphére est égale 4 son rayon » ou «Le henry est le
quart du méridien terrestre ». Je considére en effet
qu'un moment et un travail ont beau avoir les mé-
mes dimensions, il y a entre eux une différence es-
sentielle de nature, celle qui existe entre un vecteur
axial et une quantité scalaire, celle que les unités
actuellement employées cherchent précisément 4 mar-
quer, puisque le travail s’évalue maintenant en kilo-
grammeétres, en ergs ou en kilojoules et qu'un moment
se mesure en métres-kilogrammes (poids), en métres-
sthénes ou en centimétres-dynes. N’y a-t-il pas alors
A craindre que la substitution- du symbole Q au
groupement m*~kg.- A~%s~*ne provoque des erreurs
sur la nature véritable de ¢, tout au moins chez ceux
qui ne verront pas dans cette substitution un pur
jeu d’écriture ?

S’il est en effet légitime de parler de I'impédance
itérative d’une ligne réelle, c’est qu’on appelle ainsi
I'impédance Z sur laquelle on doit boucler la ligne
pour obtenir en tous les points de celle-ci, entre le
courant et la tension, le méme rapport qu’aux bornes

(1) Actuellement d'ailleurs les traités allemands emploient les gran-
deurs rationalisées de fagon A peu prés exclusive. Mettant par suite
I’énergie volumique d'un ditlectrique sous la forme &M : 2,1ls font de
@ le déplacemenmt de )a définition 05.15.90 et lui aifectent I'appellation
Verschiebung quin’est donc plus la traduction d’induction électrostatique.

de Z, c’est qu’'on a en somme une grandeur expéri-
mentalement réalisable. Le probléme actuel est
alors de savoir si, de toutes les grandeurs caractéris-
tiques du vide, certaine fait interverir au moyen
d’une expérience effective le rapport d’une tersion
4 un courant. Dans l'affirmative on a bien affaire
4 une impédance, mais I’expérience en donne alors
une valeur numérique indiscutable. Dans la néga-
tive, c’est-a-dire si la grandeur n’apparait jamais
que dans une succession de calculs (%), il convient
d’étre trés prudent dans la terminologie correspon-
dante, d’éviter toute dénomination. par un mot au
sens déja parfaitement défini, méme en lui accolant
un adjectif omnibus — comme spécifique ou carac-
téristique — ; il n’y a pas & chercher — et il faut
éviter de faire chercher — une interprétation pro-
fonde a ce qui est peut-étre une pure transformation
algébrique. En particulier donner un méme nom aux
unités de deux grandeurs est légitime quand les deux
grandeurs — induction et déplacement par exemple
— sont bien de méme espéce ; j’ai le droit de consi-

dérer ¢ — 1: Vey comme une célérité — et de 1'é-
valuer par suite en. m :s — non parce que Maxwell
I'a fait ainsi apparaitre dans une équation de pro-
pagation, mais parce qu'on a constaté l'existerce
d’une propagation ayant précisément cette célérité.
Au contraire, une identité de dénomiration devient
audacieuse quand on n’est pas absolument siir de
I'identité de nature ; elle est désastreuse quand on
a deux grandeurs d’espéces différentes, parce qu’il
en résulte finalement les pires confusiors. Au lec-
teur de juger si la nature de la grandeur § est con-
nue autrement que par des corsidérations d’homo-
généité.

(2) Clest de cette fagon que { est présentd dans cet article ; bien en-
tendu, je n'entends pas généraliser.



I’AMPLIFICATION DES ONDES CENTIMETRIQUES :
LES TUBES A ONDES PROGRESSIVES
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L’exposé ci-ap1s s’efforce de faire le point sur les possibilités actuelles d’amplifier les ondes centimétriques. On donne quelques
exemples;typiques des performances atteintes vers 3.000 MCs avec des klystrons et avec des triodes. Enfin, on insiste plus particulié-
rement sur 1 amplificateurs & onde progressive et on résume les travaux effectués sur ce sujet au Centre National d’Etudes des Télé-

communications,

I. — Introduction. .

Les équipements qui utilisent les ondes centimé-
triques sont surtout les appareils de Radar et les
stations relais ou terminales des cibles hertziens
destinés soit 4 la transmission des signaux de télé-
vision, soit aux communications téléphoniques mul-
tiples.

Les récepteurs de ces matériels sont des super-
hétérodynes dans lesquels le signal incident, dont
la fréquence est par exemple 3.000 MCs, est imm¢-
diatement transposé sur une « moyenne fréquence »
del'ordre de 30 MCs a I'aide d’un cristal mélangeur.
L’amplification est opérée a cette fréquence.

On peut ainsi construire des récepteurs dont le
facteur de bruit est voisin de 12 décibels.

Pour augmenter la sensibilité de ceux-ci, on pour-
rait songer a priori 4 faire précéder le mélangeur,
d’un tube amplificateur opérant en hyperfréquence.

Ce procédé, classique sur les autres gammes d’on-
des, ne serait avantageux que si le tube introduit
était pourvu d’un gain suffisant et d’un facteur de
bruit inférieur 4 la valeur qui vient d’étre citée.

Or il n’existe présentement aucun tube amplifi-
cateur doué d’un facteur de bruit aussi faible. C’est
pourquoi les tubes amplificateurs ne sont pas emplo-
yés sur les étages d’entrée des récepteurs en ondes
centimétriques. On les trouve par contre dans les
étages de sortie des relais de certains cables hertziens,
disposés en des points ou le signal est déja amplifié
4 un niveau tel que les bruits de ces tubes soient
pratiquement négligeables.

On les emploie également dans les étages de puis-
sance d’émetteurs 3 haute stabilité, pilotés par
quartz et comportant plusieurs étages multiplica-
teurs de fréquence et amplificateurs.

Deux types de tubes sont actuellement utilisés
dans ces applications : les klystrons et les triodes.

Enfin des travaux récents ant conduit 4 la mise
au point d’'un nouvel amplificateur pour ondes
centimétriques : le tube & onde progressive qui est

maintenant susceptible d’étre incorporé avec profit
aux stations relais de cables hertziens.

Nous donnerons d’abord quelques exemples des
performances atteintes avec des klystrons et des
triodes ; puis nous indiquerons les principales ca-
ractéristiques des amplificateurs 4 onde progressive
actuellement décrits dans la littérature technique
et résumerons les travaux effectués sur ces tubes au
Centre National d’Etudes des Télécommunications.

II. — Exemples de performances des klystrons et
des triodes.

Un klystron & 3 cavités de la Sperry Gyroscope
Co (2 K 35) posséde les caractéristiques suivantes :

Tension anodique 2.000 volts
Courant 75 mA
Gain de puissance 2.500
Puissance de sortie 15 watt
Bande passante 1,2 MCs
Fréquence 3.000 MCs

Ces chiffres montrent qu'il s’agit d'un klystron
de puissance, destiné i 1'étage de sortie d’'un émet-
teur. On remarque sa faible bande passante, die
4 P'emploi de cavités a coefficient de surtension
élevé. Son facteur de bruit est probablement supé-
rieur & 25 db.

Des résultats plus favorables en ce qui concerne
la bande passante ont été obtenus par le Laboratoire
Central de Télécommunications dans un klystron
a 3 cavités [41] ; grice & une optique qui permet la
concentration de faisceau électronique dans les
orifices des ‘cavités et autorise l'emploi de coeffi-
cients de surtension plus faibles, on a pu obtenir
sur une fréquence de 3.000 MCs, une bande passante
de 20 MCs. Le gain en puissance est 300 ; la puissance
de sortie, 2 watts.

En ce qui concerne les triodes pour ondes centi-
métriques un des types les plus remarquables est
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la triode Western Electric 416 A (développée aux
Laboratoires Bell sous le numéro 1553). [42]

Ses principales caractéristiques sont :*

Tension anodique 250 V
Courant cathodique 25 mA e
Pente 50 m/AV

Coefficient d’amplification 350 -
Résistance interne 7.000 ohms

A la fréquence de 4.000 MCs, on a obtenu un gain
de 10 db avec une largeur de bande (a 3 db) qui at-
teint + 40 M€s. La puissance de sortie est environ
1/2 watt. Ce tube a une durée de plusieurs milliers
d’heures et un facteur de bruit de 17 db. .

Ces performances sont atteintes grace 4 une dimi-
nution des espaces entre électrodes qui sont abaissés
4 12 microns pour la distance cathode grille et 150
microns pour la distance grille plague.

On voit donc qu'on a poussé la technique de la
triode jusqu’a ses extrémes possibilités et il semble
difficile d’imaginer qu’on puisse obtenir dans cette
voie des caractéristiques bien supérieures.

La triode 416 A est utilisée en particulier comme
amplificateur dans les étages de sortie du cable
hertzien New-York-Chicago des Laboratoires Bell.
La basse valeur de sa tension d’alimentation rend
son emploi commode ; la largeur de bande obtenue
est bien suffisante pour une transmission de télé-
vision.

Cependant, le facteur de bruit est encore trop
élevé pour permettre son emploi dans les étages
d’\entrée d’un récepteur. .
III. — L’amplificateur & onde progressive. ‘

Les caractéristiques qui viennent d’étre indiquées
permettent d’apprécier plus justement les perfor-
mances du plus récent des tubes pour ondes centi-
métriques : Pamplificateur 2 onde progressive.

Fig. 1 -

Rappelons briévement que ce tube, décrit pour
la premiére fois par R. Kompfner en 1946 est cons-
titué, sous sa forme la plus classique comme I'in-
dique la figure 1. Le fil enroulé en hélice constitue
une ligne de retard a ’entrée de laquelle on applique
le signal & amplifier. Celui-ci est guidé avec une vi-
tesse qui, comptée suivant I'axe de I'hélice est de
I'ordre du quinziéme de la vitesse de la lumiére.

Le canon & électrons envoie un faisceau dont on
régle la vitesse & une valeur sensiblement égale & la
précédente.

Dans ces conditions, la théorie montre que le signal
incident provoque une modulation de vitesse du
faisceau ; celle-ci se convertit en modulation de densi-
té. Mais, au contraire de ce qui se produit dans les

&
(

klystrons, les paquets d’électrons ainsi constitués
ont un caractére permanent par suite de la présence
de l'onde électromagnétique qui les accompagne
dans leur déplacement. La théorie montre que ces
paquets se placent de facon 4 étre constamment
freinés par cette onde & laquelle ils abandonnent
continuellement une partie de leur énergie cinétique.

Grace 4 cet échange, I'onde subit une croissance
exponentielle tout le long de I'hélice, sauf dans une
zone voisine de ’entrée ou s’effectue la modulation
en densité du faisceau (1).

Pour éviter I'auto-oscillation, résultant de reflex-
ions de I'onde amplifiée, il est nécessaire que I'hélice
ait une atténuation au moins égale au gain du tube,

'de facon que ’onde réfléchie revenue a I’entrée du

tube ait une amplitude inférieure a celle de 1'onde
incidente. Enfin, pour assurer le cheminement cor-
rect du faisceau sur des longueurs qui peuvent at-
teindre 60 cm il est nécessaire de placer le tube a
I'intérieur d’une bobine focalisatrice qui produit un
champ magnétique continu, paralléle a l'axe.

De nombreuses publications ont déja été consa-
crées aux amplificateurs 4 onde progressive (voir
Bibliographie n° 1 a 40).

Au Centre National d’Etudes des Télécommuni-
cations nous en avons entrepris I'étude en 1947. [7],
8], [10], [13], [15], [23], [28], [29], [30], [31], [33].

Une théorie détaillée des phénoménes d’interac-
tion entre I'onde électromagnétique et le faisceau
électronique a été élaborée, dans le cas d’une ligne
de retard quelconque, pour de petits signaux [29].

En remplacant le circuit en hélice par un modéle
simplifié (cylindre continu dans lequel les lignes de
courant sont des hélices toutes identiques) nous
avons obtenu des abaques qui permettent de déter-
miner a priori les principales caractéristiques d’un
tube construit avec une hélice donnée. [29]

En méme temps que cette théorie, nous avons
fait connaitre en 1948 ([28], [30], [31]) les princi-
paux résultats de nos travaux expérimentaux..

Ceux-ci conduisaient 4 des tubes dont les carac-
téristiques essentielles étaient :

Tension anodique 1.650 volts
Courant électronique utile 5 mA
Gain . 21 db
Puissance de sortie 60 mw
Facteur de bruit 25 db
Fréquence moyenne 3.000 MCs

La bande passante était limitée par les circuits
d’entrée et de sortie. Elle avpit pour valeur 125 MCs
(a 3 db). . .

Le tube lui-méme, qui ne comporte aucun circuit
sélectif a une bande passante environ 10 fois plus
grande. .

Plusieurs autres groupes de recherche ont éga-
lement publié les performances qu’ils ont atteintes.

Citons a titre d’exemple:

a) Les Laboratcires Bell, ou l'on a réalisé des
tubes sur 3.750 Mcs ([6], [11], [20], [27], [32], [38]
[391. °

(1) Pour une théorie plus précise quoique élémentaire, on pourra se
reporter par exemple  Particle n® 33 de la bibliographie.
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la tension anodique est 1.500 volts
Le courant utile 12 mA

Le gain est 25 4 30 db
La puissance de sortie 500 mw
Le facteur de bruit 25 db

b) La Cie Gle de T. S. F. qui a annoncé les per-
formances suivantes: [17], [19], [24], [25], [35}
[36]

tension anodique 1.300 volts
courant utile 3410 mA
gain 20 db

¢) La Standard Telephone and Cables [40] qui
a décrit tout récemment les possibilités d’un tube
destiné a I'équipement de stations relais de cable
hertzien.

Les principales données expérimentales sont ici :

Tension anodique 1.400 volts
Courant utile 3 mA.
Gain 25 db
Puissance maximum 140 mw
Facteur de bruit 18 4 20 db
Bande passante 1.400 MCs

Comme on le voit, les valeurs numériques données
dans ces divers exemples sont toutes. du méme ordre,
a l'exception des bandes passantes qui dépendent
. non du tube mais des circuits d’utilisation. ’

Cependant, elles sont insuffisantes pour donner
une idée des possibilités d’emploi ; il importe en effet
a I'utilisateur que ’gxploitation de Pamplificateur
a onde progressive soit aussi aisée que celle d’une
triode. Cela signifie en particulier que la mise en
ceuvre de ce tube ne doit exiger aucun réglage cri-
tique et que les caractéristiques sont suffisamment
reproductibles d’'un tube a I'autre.

En d’autres termes, il doit étre possible de 1empla-
cer un tube dans un montage sans avoir autre chose
a fajre que de mettre en place le nouveau tube dans
son culot.

Fig. 2

Ces conditions sévéres n’étaient pas remplies par
les premiers tubes construits & notre Laboratoire.
Le procédé de montage utilisé ne permettait pas
d’avoir un centrage suffisant du canon a électrons.

Pour corriger ce défaut il était nécessaire d’utiliser
pour la focalisation, non seulement une longue bobine
mais encore une lentille magnétique plate située au
voisinage du canon a électrons. Celle-ci devait étre
pouvue de réglages mécaniques permettant de lui
donner une position et une orientation quelconques.

De plus, la focalisation était troublée par des
champs magnétiques extérieurs, méme aussi faibles
que le champ magnétique terrestre. Le réglage de

Fig. 3

focalisation était donc dépendant de lorientation
générale du montage.

Enfin les atténuations propres des hélices variaient
dans des limites assez larges, entre 30 et 40 db envi-
ron, ce qui entrainait une variation du gain de I’ordre
de 5 db. Pour nous affranchir de tous ces inconvé-
nients, nous avons étudié un nouveau modéle de
tube qui différe du précédent sur plusieurs points.

Nous avons d’abord utilisé une technique de mon-
tage telle que ’ensemble canon a électrons-hélice-

Fig. 4 RN

cible soit centré indépendamment de 1'enveloppe
de verre. A cet effet le canon a électrons est guidé
dans une piéce de cuivre (Fig. 3) dont la surface
intérieure est cylindrique ; la cible est montée d’une
facon analogue (Fig. 4). I.’hélice est tenue entre
trois baguettes de verre (Fig. 3 et 4) réunies par
des entretoises et présentant du c6té de I’hélice une
face bien plane. Ces baguettes sont fixées & leurs
extrémités sur les piéces de cuivre citées plus haut.

1>Y’autre part, nous avons réussi & élimi ner com-
plétement I'influence des champs magnétiques para-
sites et & supprimer la premiére lentille magnétique
en placant la cathode a plusieurs centimétres a V'in-
térieur de la bobine principale de focalisation
(Fig. 5). Le canon a électrons, prévu pour donner
un faisceau cylindrique est ainsi complétement
plongé dans un champ magnétique uniforme qui
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exerce son action directrice dés que les électrons
quittent la cathode.

Ce canon comporte une cathode et deux anodes,
la premiére permettant de faire varier le courant
électroniquesansmodifierla vitesse finaledesélectrons.

Nous obtenons ainsi sans réglage mécanique, par
simple introduction du tube dans son support des
rendements électroniques de 90 9, pour des cou-
rants que 1'on peut faire varier de 1 a4 6 mA.

Les données électriques de fonctionnement normal
du canon sont ;

Tension de la 1¢ anode 50 & 200 V

Tension de la 2¢ anode 800 V
Tension de I'hélice 1.400 V
Courant utile 1 & 6 mA.

La nouvelle position adoptée pour la cathode
devait nécessairement entrainer une autre modifi-
cation concernant I'entrée du tube.

Le signal a amplifier doit en effet étre introduit
A Vextrémité de I'hélice.

Dans les dispositions classiques, il y est amen¢
par un guide d’onde ou une ligne coaxiale qui arri-
vent perpendiculairement a l'axe du tube et qui
sont couplés .avec l'extrémité de T'hélice. Cette
solution, pour étre appliquée, aurait nécessité I'in-
terruption de la bobine focalisatrice [Cf 40].

Nous avons préféré éviter cette discontinuité et
introduire le signal incident en avant de la bobine
focalisatrice (Fig. 5) : il est alors pécessaire d’uti-
liser un troncon de ligne coaxiale C pour relier le
circuit d’attaque & 'entrée de I'hélice.

Une disposition identique est utilisée a la sortie.

Enfin, pour augmenter la reproductibilité des
tubes, nous avons renoncé a i’emploi de dépots
d’aquadag destinés & augmenter I'atténuation de

-
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Ces modifications constructives nous ont permis,
sans difficulté¢ de focalisation de porter 4 40 cm la
longueur de la partie utile de I'hélice.

Le tube ainsi réalisé est représenté fig. 6, devant
son circuit d’'utilisation comprenant le solénoide

Fig. 6

et les adaptateurs d’entrée et de sortie.

Les tubes de ce type sont bien stables et repro-
ductibles ; ils fournissent un gain de 35 db, pour un
courant utile de 3 mA.

Leur fréquence moyenne de fonctionnement "est
2 600 MCs ; leur bande passante atteint 400 MCs.

La puissance de sortie est 50 mw, le facteur de
bruit 18 db.

Cette derniére valeur a non seulement été deé-
terminée par les procédés classiques utilisant un
récepteur mais par une mesure directe.

A cet effet, trois tubes sont mis en série.

Aligne cooxiale dentree _Ligne cooxiale che sorkie L.
e _de focalisation
A RN EEIaES N ‘
: al .
== i
N ~ N \\ o == \\\ NG \\ ~ ~
c 27 fnode Helice. c
_Cathode | 1" Anode _Qamau_ds_muﬁb_p_ide.m}z_._ (Ctte

I'hélice ainsi qu’a Vlutilisation d'alliages magnéti-
ques. Ceux-ci sont intéressants par valeurs d’atté-
nuation qu’ils permettent d’atteindre, mais leur
perméabilité est modifiée au cours des traitements
thermiques subis par le tube pendant son pompage.
11 en résulteunedispersion excessive de I'atténuation.

L’amplification a été limitée a4 90 db, choisie
de facon a permettre a la sortie une mesure bolo-
métrique directe du bruit du premier tube.

"T.a fig 7 représente I'ensemble du montage.

11 nous est possible sans modification de technique
de réaliser des variantes du tube qui vient d’étre
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décrit, soit en vue d’augmenter la puissance de
sortie, soit de diminuer la longueur d’onde d’utili-
sation.

Par contre des études restent nécessaires pour
obtenir une diminution importante du facteur de
bruit, qui, remarquons le est parmi les meilleurs,
de ceux que présentent les tubes pour ondes centi-
métriques.

Fig.7

En résumé, 'amplificateur & onde progressive
semble actuellement arrivé &4 un stade industriel ;
on peut songer a I'incorporer dans des équipements,
en particulier dans les relais de cédble hertzien,
¢tages d’entrée exclus.

J'ai plaisir 4 remercier ici tout le personnel du
C. N. E. T. qui a participé a cette étude, en parti-
culier MM. M. Kuhner, P. Lapostolle et R. Wal-
lauschek qui ont joué les rdles essenticls dans la
conduite des recherches.
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UN NOUVEAU TYPE DE MAGNETRON AMPLIFICATEUR
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I. — Intérét du probléme.

Parmi les tubes utilisés dans la technique des -

ondes centimétriques les magnétrons sont plus
robustes, plus puissants, et généralement plus faciles
a construire que les klystrons ou que les triodes a
électrodes planes.

Il est donc tentant de chercher a les utiliser comme
tubes amplificateurs et cela d’autant plus que,

comme nous le montrerons, leur fonctionnement ne
tombe pas sous les coups du théoréme de Bode
qui limite le produit rendement x bande passante.

Divers efforts ont été accomplis dans ce sens. On
a construit des magnétrons sectoraux qui diffé-
rent des magnétrons cylindriques par le fait qu'un
écran, porté a un potentiel négatif interdit aux élec-
trons de faire le tour complet de la cathode.

Le signal est introduit dans la zone ou nait le
faisceau et la puissance amplifiée est recueillie dans
la derniére cavité. Nous avons abandonné cette
solution parce que le parcours des électrons y est
plus réduit que dans le systéme décrit dans cette
étude.

Au lieu de chercher a dérouler le magnétron pour
en faire un magnétron plan ou sectoral, nous en-
roulerons les ondes a amplifier pour conserver la
simplicit¢ de structure du magnétron cylindrique a
anode fendue.

Un tel tube est intéressant dans les communica-
tions ou il permet de transmettre une grande intelli-
gence, en effet celle-ci est proportionnelle au pro-

duit :
3% l:lo e 1:|
Se N

ot W désigne la largeur de bande et S/N le rapport
signal/bruit ; le magnétron est certainement le tube
qui permet de passer la plus large bande pour les
signaux puissants.

Un magnétron amplificateur est d’un usage avan-
tageux dans I’étage final d’un émetteur. La modula-
tion peut alors se faire soit sur le magnétron lui-
méme par variation de la tension cathode-anode,
(i1 y a alors modulation d’amplitude), soit sur les
étages antérieurs (modulation quelconque). Le ren-
dement n’est pas sensiblement affecté par le fait
que les ondes a amplifier soient modulées car les
caractéristiques de cet amplificateur rappellent celle
des triodes fonctionnant en classe B ou C.

Toutefois nous verrons qu’il est particuliérement
bien adapté pour I'amplification des impulsions car
ses caractéristiques présentent pour la I1. F.un seuil
et une saturation.

Pourvoir amplifier c’est aussi se dispenser d’avoir
a synchroniser plusieurs magnétrons si on veut les
faire débiter sur une méme charge ou par exemple,
débiter dans les différents espaces de modulations
d’un accélérateur linéaire de particules, ou d’un
synchrotron.

Un amplificateur a grande puissance, haut ren-
dement et large bande est utile pour les applica-
tions industrielles des hyperfréquences. On 1'utilise
en auto-oscillateur en couplant la sortie 4 1’entrée
par la cavité d’utilisation qui fixe alors la fréquence.
Cette disposition évite le probléme de 1'adaptation.
Dans certaines opérations comme par exemple :
le séchage rapide de I’encre d’imprimerie sans déssé-
chage du papier en vue des impressions polychromes,
la cuisson de certaines céramiques spéciales ou la
polymérisation de certains produits chimiques, la
cavilé d’utilisation est a haute surtension car les
pertes sont faibles et la fréquence propre de la dite
cavité peut varier légérement au cours des traite-
ments a effectuer. Le probléme de I’adaptation sur
une source de fréquence fixe serait insoluble.
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II. — Principes de la solution proposée.

Il est bien connu que dans certaines conditions
I'impédance interne du faisceau électronique des
magnétrons est une résistance négative. Supposons
qu'un magnétron fonctionnant ainsi soit placé a
I'extrémité d’une ligne ol se propage une onde, le
coefficient de réflexion sera plus grand que un,
puisque la résistance est négative et, si nous savons
séparer I’onde réfléchie de I'onde incidente provenant
d’une voie A et ’acheminer vers une voie B, tout se
passera comme si I'onde provenant de A était am-

lumiére polarisée Lumiere
horizontalement circulaire

7«—':_.___*.__’_‘_‘_. —
,_?.4——4————“ - —__lr\__‘—e:a-E

Lumiére polarisée Lame I1/4
verticalement d’onde
Fig. 1

plifiée par le magnét?on avant \d’étre acheminée
vers B. Le coefficieut d’amplification dans ce cas
se confond avec le coefficient de réflexion.

Le probléme de la séparation des ondes est possi-
ble : en effet, I'optique cristalline par exemple en-
seigne que si une lumiére polarisée horizontalement
traverse une lame quart d’onde convenablement
orientée, elle est transformée en lumiére a polarisa-
tion circulaire et si derriére cette lame quart d’onde
nous placons un miroir, la lumiére aprés sa seconde
traversée de la lame quart d’onde, se retrouve en
polarisation verticale, fig. 1 ; on pourrait donc
avec deux petites antennes, I'une verticale, 1'autre
horizontale émettre en A et recevoir en B sans action
directe de A. sur B.

Nous décrirons des systémes qui pour des ondes
décimétriques et centimétriques jouent le méme
role que les lames quart d’onde.

III. — Limites imposées au produit rendement
bande passante par le théoréme de Bode et moyens
d’y échapper. ‘

La puissance électromagnétique qui sort des tubes
électroniques est produite au détriment de V’énergie
cinétique des paquets d’électrons qui, initialement
lancés par un champ électrique continu sont freinés
par le champ électrique de haute fréquence auquel
ils cédent leur énergie.

Vus sous cet angle, les tubes conventionnels et les
klystrons ne différent que par le fait que dans les
premiers, la modulation de densité est obtenue
instantanément par la tension de contrdle et le pa-
quet d’électrons atteint souvent la plaque avant que
la fin du paquet ne soit libérée, alors que dans les
seconds la mise en paquets se fait par I'intermédiaire
d’une modulation de vitesse et I'on peut « voir »
les paquets défiler dans I'espace de captation.

Tous ces tubes ont ce trait commun : il faut prendre
I’énergie des paquets diélectrons en les freinant par le
champ électrique HF dans P’espace de captation
qu’il soit situé entre grilles comme dans le cas du
klystron classique a4 deux cavités ou entre cathode
et plaque dans le cas des triodes excitées par la grille.

L'ONDE ELECTRIQUE

Pour prendre aux électrons la totalité de leur énergie
dans un si court espace, il faudra des champs électri-
ques élevés, résultant de tensions élevées induites
elles-mémes dans I'impédance de charge par le
passage des paquets d’électrons.

L’énergie prise aux paquets d’électrons sera donc
d’autant plus grande que I'impédance de chatge sera
plus forte. ' -

Ici interviedt le théoréme de Bode qui restreint
la largeur de bande, eu égard au fait que la capacité
entre électrodes ne peut pas étre réduite a volonté.
Bode a montré théoriquement que pour une bande
plate, I'impédance de transfert d'un quadripole
chargé a ses extrémités par les capacités d’entrée et
de sortie de tubes, ne peut excéder deux fois et demie
I'impédance présentée par la moyenne géométrique
des dites capacités pour une fréquence égale a la
largeur de bande.

Pour s’affranchir de cette limite il faut concevoir
des dispositifs capables de freiner les paquets d’élec-
trons avec des champs électriques faibles et par
conséquent agissant / longtemps sur ces paquets,
c’est ainsi que dans le tube a ondes progressives,
I'onde accompagne les paquets d’électrons qu’elle
a préalablement modelés dans le faisceau puis les
freine par le fait qu’elle se propage légérement moins
vite que les dits paquets, qu’elle tend a retenir aux
points olt son champ électrique est divergent.

Il en va de méme pour les magnétrons avec cet
avantage toutefois que dans les tubes a ondes pro-
gressives la trajectoire des électrons a une longueur
qui n’excéde pas 30 cm alors que dans le magnétron
elle est indéfinie puisque les ondes et les électrons
tournent autour de la cathode.

Ainsi pour un rendement électronique théorique
donné, il est possible d’obtenir des bandes beaucoup
plus langes avec les magnétrons et les tubes a ondes
progressives qu’avec les triodes ou les klystrons.

IV. — Comparaison du tube & ondes progressives,
du tube sans circuits et du magnétron.

v

Si I'on désire que le champ axial ait une valeur
non négligeable, le tube & onde progressive doit aveir
une hélice trés étroite pour les faibles longueurs
d’onde, il en résulte que le faisceau électronique doit
étre un pinceau trés fin donc de faible débit et
pour maintenir ce ‘faisceau il faut une bobine
de focalisation importante. De plus, le courant
continu du tube & onde progressive est indépendant
des oscillations, c’est un amplificateur classe A,
donc de rendement meédiocre. Des intensités de
faisceau faibles, combinées avec un rendement mé-
diocre ne peuvent donner que des énergies trés faibles.

Un grand progres a été fait dans la technique des
amplificateurs pour ondes centimétriques lorsque
A. V. Haerr au Naval Research Laboratory et
J. R. Pierce aux Bell Laboratories ont créé les
tubes sans circuits, en remplagant I'hélice des tubes
a onde progressive, par un second faisceau électro-
nique plus lent qui joue par rapport au faisceau
primitif, le méme réle que Fhélice, C’était du méme
coup supprimer les difficultés qui se présentaient
lorsqu’on voulait centrer le faisceau étroitement
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focalisé par rapport a I’hélice, ¢’était aussi s’affranchir
de la limite qui restreignait la largeur du faisceau
électronique du tube a4 ondes_progressives. En effet,
les deux faisceaux'des tubes sans circuits s’inter-
pénétrent et leur couplage est indépendant de la
section, mais ces tubes restent des amplificateurs
classe A.

En fonctionnement normal le magnétron ne débite
de courant continu que s’il oscille. Les paquets
d’électrons ne tombent sur I'anode que s’ils sont mis
en perte de vitesse par une onde qui les freine et enfle
son énergie au détriment de leur énergie cinétique.
On peut dire que le magnétron fonctionne en classe

" C d’olt un rendement excellent, de plus I'intensité

du courant continu n’est limitée que par 1’émission
de la cathode et la dissipation de I'anode qui peuvent
étre énormes, d’ol possibilité d’avoir des puissances
considérables.

Pour l'obtention des grandes largeurs de bandes,
le tube sans circuit semble la solution idéale pour
I'amplification des signaux de faible puissance, mais
le magnétron semble difficile & surclasser lorsqu’il
s’agit de grosses puissances.

V. — Les résistances négatives. — Leur compor-
tement en fonction des tensions.

Dans I'espace situé entre les grilles d’un klystron
reflex ou dans I'hélice du tube a ondes progressives
ou au voisinage de I'anode d’'un magnétron, le champ
électrique joue deux roles premiérement, un
role accélérateur ou retardateur des électrons qui
combiné avec un «glissement » donne naissance
a une modulation de densité ; deuxiémement, un
role de freinage des paquets d'électrons pour con-
vertir leur ¥nergie cinétique en énergie électroma-
gnétique.

Le rapport de la tension entre deux points bien
choisis (tels que les grilles du klystron reflex ou deux
segments successifs de I'anode du magnétron) a la
composante fondamentale du courant modulé en
densité constitue Pimpédance interne du faisceau
électronique qui devra d’ailleurs étre égale a 1'im-
pédance des circuits de charge puisque ces deux
impédances ont bornes communes et que la méme
intensité passe de l'une dans l'autre.

Mais il n’en demeure pas moins vrai que I'impé-
dance interne du faisceau électronique est une entité
intrinséque au faisceau, que I’on peut théoriquement
«calculer quand on connait les champs auxquels il est
soumis, ce calcul étant fait, on cherchera dans quelles
“conditions on peut égaler cette impédance avec celle
des circuits de charge pour étudier les modes de
fonctionnement de I’appareil. !

On obtiendra ainsi une équation imaginaire qui
pourra se résoudre en deux équations réelles donnant
la fréquence et la tension du systéme fonctionnant
en auto-oscillateur. II peut arriver que le systéme
n’ait pas de solution réelle ce sera le cas si I'impédance
de charge est trop faible car alors la tension induite
par les paquets d’électrons sera insuffisante pour
moduler le faisceau et régénérer de nouveaux paquets.
Il existe donc une impédance critique p, telle que si
I'impédance de charge est inférieure a g, le systéme

/

ne peut pas osciller, mais I'impédance intrinséque
au faisceau n’en existe pas moins et se manifeste
si une source étrangere a I’appareil induit une tension
dans le faisceau.-

Montront que le fait que les magnétrons puissent
fonctionner en auto-oscillateur implique que I'im-
pédance interne du faisceau est en valeur absolue
une fonction croissante de la tension. Pour faire
cette démonstration, il est nécessaire de préciser
I'action des circuits oscillants au cours du régime
transitoire qui constitue I'évolution nécessaire entre
deux régimes permanents.

En régime permanent les circuits oscillants pré-
sentent 4 leur fréquence d’accord une résistance
nulle ou infinie. Il n’en est plus ainsi si I'intensité
du courant sinusoidal varie. Les circuits oscillants

A C L 8 _ 1 oadS
pe2
—
P(‘-) t ; R v /:Iv} ¢ L 2R
o B
Fig. 2 Fig. 3

emmagasinent{de 1'énergie lorsque 'intensité aug-
mente et en libérent lorsque V'intensité diminue, ils
se comportent alors comme des résistances dont la
valeur serait proportionnelle 4 la dérivée de I'inten-
sité, le calcul montre que les impédances respec-
tives des circuits oscillants des fig. 2 et 3 pris entre
les bornes A et B sont les résistances :

, ‘9L
. idt

vdb
si 'on désigne par v I'amplitude de la tension alter-
native aux bornes de la capacité de valeur C, par i le
courant correspondant.
Ces résistances sont positives ou négatives selon que i
croit ou décroit.

L’impédance interne d’un faisceau électronique
est en général fonction de la tension alternative qui
lui est appliquée ou de lintensité haute fréquence
qui y circule, nous noterons indifféremment p (v)

! v
ou p (i) étant entendu que p = — est réel.
i
Considérons la fig. 2 ou R est une résistance passive.
L'’intensité est la méme partout et laloi de Kirchhoff
X Ri = 0seréduita T R =0 ou:

(1)+2LI—;’ + R =

qui s’écrit :

LI P
idt 2L

Sur cette formule on voit que si p (0) < - Rona
% > 0 des oscillations s’amorceront et iront en

s’amplifiant tant que p (i) < - R elles se stabiliseront
lorsque |p (i)| atteindra la valeur R. Ceci nous
montre que s’il y a stabilisation la valeur absolue
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de p (i) doit nécessairement étre une fonction dé-
croissante de i.
Pratiquement le schéma fig. 2 est rarement utilisé,
le schéma fig. 3 est le plus courant.
Sur le schéma fig. 3 la conservation du courant
s’écrit :
11 + Iz + I:; =0

ou en Pexprimant & 'aide de » et des impédances

i o vdi T v 0
v. 20— 4 — =
s (0 dv R
qui prend la forme :
dv 1 1 1
vdt 20 [ R 9(0)]
On voit que si p (0) < - R
dv
Ona: — >0
vd!

Nes oscillations s’amorcent el vont en augmen-
lant tant que p (v) < - R ; elles se stabilisent lorsque
le @ | = R.

Ceci montre que s’il v a stabilisation, la valeur
absolue de o (») est une fonction croissante de v.

Fig. 4

Confirmant cette théorie on sait que la résistance
négative du faisceau électronique d'un klystron
reflex est : K X/2 J,(X), X étant un paramétre de
groupement proportionnel a v, la fig. 4 montre I'allure
de la courbe.

Supposons toujours le courant d’amplitude i
en phase avec la tension d’amplitude v et montrons
que si pour un systéme électronique donné, supposé
placé au bout d’une ligne de transmission, nous
connaissons la courbe donnant v en fonction de i
en coordonnées cartésiennes, cette méme courbe,
repérée par rapport 4 des coordonnées obliques con-
venables peut représenter l'intensité¢ de I'onde ré-
fléchie sur la ligne de transmission en fonction
de l'intensité de l'onde incidente.

En effet, soit z, 'impédance caractéristique de la
ligne de transmission considérée, v, i, la tension et
'intensité relatives a I'onde incidente aux bornes
de raccordement de la ligne et de I'impédance électro-
nique, v, i, la tension et I'intensité relatives a ’onde
réfléchie, toutes ces tensions et ces intensités sont
comme i, en phase avec v.

La tension appliquée a I'impédance électronique
est v = v, + v, et l'intensité quiy passeesti = i,-i,.
Ce qui peut s’exprimer en disant que le vec-
teur de coordonnées (v, i) est la somme des deux
vecteurs (v, , [,) et (v, , - i,). Ces deux derniers vec-
teurs sont portés par les droites v = + z,i que I'on
prend comme axes de coordonnées obliques fig. 5.
Soit 0 v, et O v, ces axes, sur lesquels par définition
les abscisses v, et v, correspondent a ’ordonnée v
dans le plan des v i. Pour calculer v, connaissant
n, il suffit de regarder en quel point la droite pa-
ralléle a ov, coupant ov;, au point d’abscisse v,,
rencontre la courbe » = f (7). De ce point on méne une
paralléle & ov, qui coupe ov, au point d’abscisse v,
cherché. Si la solution est double il faut adopter
la plus grande car le mécanisme de production des
oscillations que nous avons analysé plus haut montre
que lorsque les oscillations sont déclenchées leur
amplitude tend a prendre la valeur la plus grande
possible. Si le courant i n’est pas en phase avec la
tension v, on peut considérer les tensions et courants
comme la somme de tensions et courants en phase
avec v et que nous noterons v, v, i, i, i comme pré-
cédemment et de tensions et courants en quadra-
ture avec v el que nous noterons v’y v, i, i’, .

La courbe représentant l'intensité¢ dans I'impé-
dance électronique en fonction de la tension nécessite
trois dimensions que 'on peut repérer par le triedre
ov ol oi’. Dans le plan ov oi rien n’estchangé el ’on
fait les constructions fig. 5 décrites plus haut.

Dans le plan ov 0i’ on pourrait tracer les droites
v = + 2z’ i’ qui définiraient les axes ov’; ov’, et
opérer comme dans le plan ov oi mais ce n’est pas la
peine car v’; + v’, = 0 et par suite

ARG i
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Cette simple remarque nous donne immédiate-
ment i{’, i’, et par suile »’; »’, connaissant i’.
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Fig. 5. — Changement dc coordonnéces faisant apparaitre pour une

impédance électronique de nature donnée la courbe temsion HF réflé-
chie en fonction de la tension HF incidente, sur le graphique donnant
la tension HF totale en fonction de I'intensit¢é HF (en phase avec
cette tension).

Appliquons la méthode que nous venons de pré-
ciser au cas du magnétron.

La fréquence, la tension continue et le champ
magnétique ¢tant donnés, la fig. 5 donne la valeur
de I'amplitude » de la tension HF en fonction de
la composante i de l'intensité haute fréquence, en
phase avec cette tension.

Les coordonnées obliques reportées sur la figure
sont construites en prenant pour axe les droites,
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1 = t 2! ol z, est 'impédance caractéristique
de lat ligne aboutissant au magnétron.

Dans ce systéme de coordonnées, nous lisons di-
rectement 'amplitude de l'onde réfléchie en fonc-
tion de 'amplitude de I’onde incidente. Nous voyons
ainsi que si v, est inférieur & v,y il 0’y a pas de
signal réfléchi mais si », atteint cette valeur, v,
prend brusquement la valeur v,pmin puis si v,
continue a croitre, v, croit de plus en plus lentement
jusqu’a devenir pratiquement indépendant de v,.

Cette courbe nous montre donc que le magnétron
fonctionnant avec un seuil et pouvant jouer le rdle
de limiteur est particuliérement bien adapté pour
amplifier les impulsions des systémes de commu-
nication du type «pulse code ».

La courbe de la fig. 5 est une caractéristique du
tube, les axes v = + z i, ont été choisis en con-
sidérant qu’ils doivent passer trés prés de cette
courbe pour que l'amplification soit bonne sans
toutefois la couper, car alors nous aurions des auto-
oscillations.

La résistance seuil est celle qui correspond a la
droite » = iR, tangente a la courbe caractéristique
Dans le chapitre qui suit nous allons prédéterminer
cette caractéristique.

VI. — Le fonctionnement interne du magnétron et
le calcul de la résistance seuil.

Depuis HuLL de nombreux auteurs ont étudié le
fonctionnement interne du magnétron, nous n’en
citerons que quelques-uns. HuLL lui-méme montra
en 1921, que dans le magnétron qu’il venait de
créer, les électrons pouvaient suivre deux espéces
de trajectoires sans atteindre I'anode, les unes en
forme de cardioide partant de la cathode et y re-
venant, les autres tournant en rond autour de la
cathode.

Plus récemment, pendant la guerre MM. L. Brir-
LouiN, Félix Brocu et HArRTREE donnérent indé-
pendamment la répartition des charges et des
courants dans les magnétrons cylindriques fonction-
nant en régime permanent. HARTREE montra de
plus, que si le rapport du rayon de I’anode au rayon
de la cathode était inférieur a 2,271 la vitesse ra-
diale des électrons ne pouvait s’annuler. Si nous
sommes dans ce cas, il est impossible d’avoir des
trajectoires en forme de cardioide, les électrons
doivent s’en aller de la cathode vers ’anode en décri-
vant des spirales qui deviennent de plus en plus
serrées et tendent vers des cercles lorsqu’on approche
des conditions de blocage.

En France, MM. G. GoupET et BLANC-LAPIERRE
donnérent la configuration exacte des trajectoires
en forme de cardioide, compte tenu de la charge
d’espace. M. VoGgE montra qu’'en considérant les
vitesses initiales des électrons a leur départ de la
cathode, les trajectoires en forme de spirales étaient
les plus communes dans les magnétrons usuels.

L’impédance interne que le magnétron présente
a un champ de haute fréquence reste une chose
délicate a calculer. La solution rigoureuse de ce
probléme présuppose la connaissance des trajectoires
électroniques. SLATER et SToNER ont pu calculer
ces trajectoires mais pour ce faire ils ont di utiliser

les machines a calculer électroniques. BUNEMANN
a donné une théorie des petits signaux qui est plus
simple mais nécessite elle aussi des moyens de calcul
puissants.

L’inconvénient de ces méthodes est que les so-
lutions, toujours numériques, permettent difficile-
ment de sentir I'influence des différents facteurs sur
la marche générale” du phénoméne. C’est pourquoi
nous allons tenter des évaluations qui, sans étre
aussi rigoureuses, ont du moins I'avantage de ne
pas s’¢loigner du point de vue physique.

Les simplifications que nous introduisons sont
rendues possibles parce que les conditions aux li-
mites que nous imposons par nos circuits sont
telles que, ’ensemble des champs électriques con-
tinu et haute fréquence, les densités de charges et
de courants électroniques peuvent étre représentés
sur une carte qui, au cours du temps tourne sans
se déformer. Le magnétron fonctionne alors comme
une commutatrice qui transforme en puissance de
trés haute fréquence la puissance fournie par une
source de courant continu.

lerV«

— Dastrustion fs .

nement cindtique
équivalent & un
freinags dau
roter

Zone ol les élec-  Zome ou loe fleatrons

trons prennent marchant a vnglnc Doyenne
1*énergie ciné-~ oonstante et cll le travail
tiqua qu’ils per- fournl par le champ contlau

dent sur1'bpode o8t absordé par 1e champ HF

Fig. 6. — Aspect du nuage électronique formant le rotor d’une
commutatrice transformant le courant continu en courant de trés haute
fréquence.

Le rotor fig. 6 en est constitué par I’ensemble
des électrons cheminant dans des pinceaux qui
partent de la cathode et tournent avec une vitesse
angulaire @ = 2 « F/n, F, étant la fréquence de
londe et n le nombre de pinceaux. Les points
d’impact des pinceaux d’électrons jouent le role de
balais de distribution et I'anode qui est le stator
joue le role de collecteur.

Cette facon de voir les choses ne serait pas jus-
tifiée dans le cas du magnétron auto-oscillateur
classique. En effet dans ce dernier les segments
d’anodes vibrent généralement en = (c’est-a-dire
que deux segments d’anode voisins vibrent en
opposition de phase), on doit alors considérer le
champ HF comme résultant de la superposition



18 L’ONDE ELECTRIQUE

de deux ondes progressives tournant en sens con-
traire. Le champ HF repéré, par rapport a des
axes tournant avec le rotor électronique n’est pas
. constant, il en résulte que les petites vibrations des
bras du rotor électronique ont une influence sur la
production d’énergie HF, on peut méme dans
certains cas concevoir une production d’énergie
HF avec des fluctuations des électrons qui donnent
au pinceau qui les porte un mouvement de godille,
la direction moyenne du pinceau restant fixe.

Dans les magnétrons oscillateurs usuels, les straps
sont en général constitués par des pi¢ces de métal
filiformes présentant aux ondes une impédance
non négligeable et il peut difficilement en étre au-
trement puisqu’ils sont situés dans la zone du ma-
gnétron qui sépare le bloc résonant du péle de
I’aimant. Au contraire, dansle magnétron que nous
décrivons plus loin, tous les segments d’anode se
trouvent directement reliés aux circuits de charge,
I’aimant s’intégre dans ce circuit, et les straps
dont la place n’est plus limitée prennent la forme
de cloisons assurant des court-circuits parfaits.

Par un tel strapping les segments d’anode peuvent
étre répartis en trois groupes synchrones.

Pour plus de précision supposons un magnétron
4 douze segments d’anode que nous numéroterons
de 1 4 12 comme les heures sur un cadran. Notre
systéme de straps est tel que les segments 1,4, 7
10 sont réunis par un court-circuit de méme, 2, 5,
8, 11 et 3, 6, 9, 12. Ces trois groupes de segments
sont respectivement reliés par des connections
d&’impédance négligeable aux points C C’ H situées
a l'entrée d’un guide en Y (fig. 17) dont la propriété
"étudiée au chapitre IX est d’interdire la propagation
de toute onde excitée par la vibration en phase de
CC’H de ce fait on peut court-circuiter dans le
magnétron toute vibration en phase des trois grou-
pes d’anode. Il en résulte que mise sous forme
imaginaire les trois tensions relatives a ces trois
groupes sont nécessairement de la forme :

., 2r
o 3, ol (=t

avec k = 1, 2 ou 3 selon qu'il s'agit du premier
du second ou du troisitme groupe d’anode. (w;
peut étre positif ou négatif). Si pour toutes les va-
leurs de w; la charge est inférieure a la résistance
seuil le magnétron n’oscillera pas. Par les circuits
amenons une onde de pulsation «; & se réfléchir
sur le faisceau, elle sera partiellement absorbée ou
amplifiée selon que pour cette pulsation . le ma-
gnétron présentera une résistance posmve ou né-
gative. On peut objecter que 'onde ainsi amplifiée
doit étre accompagnée d’autres ondes résultant-de
I’interaction des champs et des mouvements électro-
niques comme cela se produit dans les tubes a ondes
progressives ou les tubes sans circuits, maisc’est
fort improbable car pour ne pas &tre court-cir-
cuitée dés son apparition l'onde parasite devrait
étre de la forme écrite précédemment, en d’autres
termes, une onde produite par des causes étrangcres
aux circuits devrait a priori avoir la méme périodicité
que celle imposée par les circuits. Nous postulerons
donc qu’il n’y a pas d’autre onde qui se propage

dans le magnétron que celle qui est amenée par les
circuits et réfléchie par le faisceau électronique.

Les circuits que nous décrivons aux chapitres
X et XI transforment I'onde arrivant par un guide
rectangulaire en une onde triphasée équilibrée, c’est-
a-dire, & de faibles harmoniques impairs prées, une
onde dont le champ électrique & tout moment peut
étre représenté par une carte tournant sur elle-
méme sans se déformer. Les structures quasi soli-
des du bloc électronique d’une part et du champ
de vecteurs électriques d’autre part, sont interdé-
pendantes. Ainsi se trouve justifiée I'hypothése d'un
bloc électronique quasi solide que nous avions for-
mulée un peu plus haut. Sur la carte de ce bloc
¢lectronique nous pouvons distinguer deux zones :

— L’une, voisine de la cathode, ot I'action du
champ HF se faisant peu sentir le magnétron fonc-
tionne en régime quasi permanent, les électrons
partis avec une vitesse nulle, accélérent et, déviés
par le champ magnétique, se mettent a tourner
autour de la cathode. Sous 'effet du champ HF ils
commencent 4 se mettre en paquets.

— L’autre, voisine de I’anode ol I’échange d’éner-
gie entre faisceau électronique et circuits est intense.
Les électrons s’éloignent de la cathode 14 ot le charnp
HF orthoradial les freine, diminuant la force pro-
portionnelle 4 la vitesse qui les rappelle vers cette
derniére. Ainsi se forment de véritables pinceaux
électroniques qui constituent les bras du rotor. Les
trajectoires des électrons qui vont de la cathode a
I’anode en suivant les pinceaux tournants, sont
des spirales et en premiére approximation on peut_
dire qu'a cause de l’action du champ magnétique
le vecteur vitesse des électrons tend a prendre une
direction perpendiculaire 4 la somme des champs
électriques HF et continu.

Les projections des deux champs sur la tangente
a la trajectoire sont égales et opposées, la totalité
de I'énergie perdue par le champ continu est donc
prise par le champ HF et 'électron marche dans
cette reg,lon a vitesse constante, par suite c’est
dans la région voisine de la cathode que I’électron
prend V'énergie cinétique qu’il perd en choquant
P’anode.

La puissance HF est communiquée aux circuits
par l'arrivée du courant en des points ol la tension
HF est négative, mais il faudra tenir compte du
fait que le courant électronique est précédé par un
courant de déplacement.

Ayant exposé ce mécanisme, soumettons le au
calcul. Nous employons le systéme d’unités MKS
Giorgi et dans ce qui suit, les mots « courant et
puissance » représentent, saul avis contraire, des
densités de courant et de puissance par métre carré
d’anode.

a) — Zone voisine de U'anuvde.

Soit I, le courant moyen qui va de I'anode a la
cathode de rayons respectifs R, et R, B, le champ
d’induction magnétique supposé homogéne et dirigé .
selon 'axe de la cathode, IR’.1a composante radiale

“de la vitesse de l'electron lorsqu’il atteint ’anode,

R le rayon du cylindre qui sépare la zone voisine
de 'anode de la zone voisine de la cathode :

1) V=V,— Vycosn (wt— 0)
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la tension sur I’anode, si V, et V, désignent respec-
tivement la tension continue et I'amplitude de la
tension alternative en un point défini par son azimuth
0 comptée par rapport a une direction radiale fixe
prise comme origine.

Le nombre entier n exprime le fait que la carte
du champ ¢lectrique présente un axe de répétition
d’ordre n.

Si l'origine des temps est choisie de telle sorte
qu'a l'instant O, I'un des pinceaux aboutit sur une
zone de l'anode d’azimuth 0 = « suffisamment
étroite pour que la tension puisse y étre considérée
comme uniforme, il aboutira toujours, ainsi que les
autres pinceaux qui sont décalés de 2x/n parrapport
a lui en des régions de I’anode ot la tension sera :

(2) V=YV,— Vycos no

Lorsque I’électron franchit la surface du cvlindre
de rayon R, il a déja la vitesse v w2 R,* 4 R
qu'il perdra en choquant I'anode. Cette vitesse
correspond a une tension :

m
(3) Vo = a (o* Re* + R7)
e

Puisque dans cette zone la vitesse de I'électron
est constante c’'est que la différence de potentiel
entre les points de départ et d’arrivée est équilibrée
par la tension contre électromotrice due au flux
d’induction magnétique coupé en une seconde par
les bras du rotor ; ce qui s’écrit :

() Vo — Vycos no— gg (0* R + R

® B, (R2 — R?)

W o=

On remarque d'ailleurs que ce [lux est indépendant
de la forme des bras du rotor.

D’autre part, le champ ¢électrostatique ortho-
radial qui, au voisinage de I’anode, a pour valeur :

VDV n V,sin n 0
R, 06 R,

¢
V]

exerce sur les charges«Q que portent les bras du rotor
situés dans des zones out § = o, une force que doit
équilibrer I'action de Pinduction magnétique sur
le courant QR’ engendré par le déplacement de
ces charges. Cet équilibre s’éerit :  ~

nV,ysin noQ

= B, R’
R, o B Q
ou .
n V, sin n
) R o=t

B, R,

et le couple de freinage du rotor dit a I'action des
forces électrostatiques sera équilibré par le couple
de forces di & I'action de I'induction magnétique :

1
(6) M, = 5 By Iy (R* — R?)

&

I.e moment cinétique d’un électron voisin de I'a-
node est :

Ry (n o Ry)

Il tombe sur I'anode Io/e électrons par seconde
qui perdent ce moment cinétique en créant un couple
de forces dont le moment est :

(7) ‘12 — Io —e' (O] Raz

¢quivalent & un moment de frottement qui entrai-
nerait le magnétron s’il n’était fixe.

y Y }I !
T S S B
b= Reck R
i or AN B R g
P e 20 3
- . \ L% o 5
STeg ¥Rt T R
—~—
Courant ¢lectronique
Fig. 7. — Entrainement du courant de déplacement par le courant

électronique.

Puisque le rotor tourne a vitesse constante, les
couples de freinage électrostatique et de frottement
donnés par (6) et (7) doivent &tre exactement contre-
balancés par le couple moteur di & i’action de l'in-
duction magnétique sur 1'ensemble du rotor, soit :

1
®) M, =5 B0 Ly (Rz — RY)

ce qui s'éerit : M, + M, = M,
ou compte tenu de: (4), (5) et (8):

----- lignes constamment tan-
entes au vecteur =z
B Y]
—— lignes de courant de dépla-

cement réfractées par le
courant ¢électronique.

Fig. 8. — Réfraction du courant de déplacement par le courant
¢lectronique dans un magnétron.

2mwo
e B,

(9) R* = R, + R

En reportant dans (4) les valeurs de R’ et R
données par (5) et (9), on trouve :
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m (n V, sin n p\*
(1) “Vo— Vocos n o — 5 .__ﬁ‘__

m e B, RZ) ]
— R | — |1l —=])—1
2 “ [m © ( R;
D’autre part, connaissant la tension V4 donnée
par (3) correspondant & la vitesse d’impact des
électrons sur I’anode et le courant moyen Iy, nous en

déduisons la puissance dissipée sur 'anode Vg4 /o
et le rendement électronique du tube :

Va

(11 =1 — —

(11) T Ve

Les formules (3) et (10) permettent d’obtenir la

valeur de 7 pour les petits signaux, c’est-a-dire
lorsque V, tend vers zéro, on trouve:

(12) A [

nm

C’est aux notations prés la formule donnée par
L. R. Walker (vol. 6 série du Radiation Lab. page
240).

Pour que le rendement soit positif ou nul, il faut
que :

(13) 0 < B (1 . E)

2 m Rg?

Cette condition exprime que la vitesse de rota-
tion du rotor w en présence de HF doit étre inférieure
a la vitesse que prendrait les électrons en l'absence
de HF donnée par le second membre de l'inégalité ;
en effet, pour que le rendement soit positif, il faut
que l'onde prenne de I’énergie aux électrons donc
les freine.

Si nous combinons l'inégalité (13) avec (10) on
T'on fait V, = O puisqu’il s’agit de petits signaux,
on trouve:

e Rexnz: !
14 vV, < — B (R, — ==
(14) . < ( Ra)

Cette condition formulée par Hull exprime éga-
lement que le courant continu est nul en I’abserce
de champ HF , car, si nous éliminons B, entre (13)
et (14) ou I’on prend le signe €gal, on trouve que :

cette tension n’est égale a4 la temsion Vd corres-
pondant 4 la vitesse d'impact des électrons sur 'ano-"
de que si R’ est nul, c’est-d-dire, si les électrons
tournent autour de la cathode sans tomber sur
I’anode. La coudition de Hull doit étre obligatoi-
rement vérifiée dans les auté-oscillateurs car,
pour eux, le rendement électronique doit étre po-
sitif dés l'apparition d’un signal infiniment petit
mais il n’est pas nécessaire de la vérifier pour un
magnétron amplificateur. Toutefois, 1'existence de
pinceaux fins que nous avons postulés suppose que

la tension que nous appliquons entre anode et catho-
de n’excéde pas trop la tension de Hull. 5

Une autre limite de la tension nous est imposée
par le fait que V, doit s’opposer & la tension contre-
électromotrice totale engendrée par la rotation
du rotor, donc étre supérieure a la tension contre-
électromotrice engendrée dans le bras du rotor
(ui {igure au second membre de (4). Compte tenu
de (9), nous écrivons donc :

15 oy M, [&E( _5_3)_ }
ve> 2 @ Ea mao . R2 ;

Cette condition a été formulée par Porthumus dans
le cas ou R, = O, et par Hartrée dans le cas géné-
ral. On remarque que si 'on prend comme unité
de tension la tension de Hull donnée par (14) et com-
me unité de pulsation, la pulsation limite donnée
par(13), la tension de Hartree donnée par (13) est
représentée dans le diagramme tersion en forction
de la pulsation par une parabole passant par 1'ori-
gine et tangente & la droite v = 1 pour la pulsation
limite (fig. 9). Le point représentant sur ce diagram-
me le fonctionnement du magrétron doit, par suite
des inégalités (13), (14) et (15), étre placé dans le
triangle semi-curviligne limité par la parabole pré-
citée, la droite v = 1 et I'axe correspondant a la
pulsation nulle. : ‘

Examinons maintenant les effels diis au courant
de déplacement. Le courant qui circule dans les cir-
cuits est le prolongement du courant total qui
circule entre les électrodes. Ce courant total
est la somme du courant électronique et du
courant de déplacement. En I'absence de courant
électronique, le courant de déplacement est le
courant purement réactif qui passe dans les
capacités inter électrodes. Mais les pinceaux de
courant électronique réfractent le .courant de dé-
placement. En effet, le courant total doit étre re-
présenté par un champ de vecteur j a divergence
nulle, ce qui signifie que le flux de courant total
a travers une section de tube se conserve. Si donc
un pinceau de courant de déplacement dD/d! fig. 7
rencontre un pinceau électronique de densité I &
angle droit, le courant total, a I'intérieur du pinceau
électronique, prendra la direction dD/dt 4 I. En
sortant du [aisceau électronique, le courant de dépla-
cement reprend sa direction initiale et tout se passe
comme si le courant électronique entrainait légére-
ment son axe. : .

Dans le magnétron, fig. 8, le champ électrique L,
et par suite sa dérivée par rapport au temps dE/dl,
étant donnés, le courant électronique fait dévier
les lignes de courant de déplacement d D/df par rap-
port aux lignes de dérivée du champ électrique

11 en résulte que la composante fondamentale de
la décomposition en série de Fourier du courant
total, en phase avec la tension soit I, cos n 9’ a
une valeur supéricure a celle qu’elle aurait si le
courant était purement électronique. En effet, si
le courant était purement électronique et localisé
dans des pinceaux ¢troits, le terme fondamental
de son développement en séric de Fourier serait
maximum au moment du passage du pinceau et
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aurait pour amplitude 2 I, ce qui donnerait pour
valeur, a la composante active du courant
2I,cos no
On peut calculer le rapport I, cos n ¢’/2 I, cos n @
en écrivant que la puissance HF est égale a la puis-
sance fournie par la source moins la puissance dis-
sipée en chaleur sur 'anode.

1
(16) =L Vicos n o = I (Vo — V)

Si ’on tient compte de la valeur (3) de Vd, pour
tirer V,— Vd de (4) oti ’'on remplace R par sa valeur
(9), on obtient, aprés arrangement :

0 m

I, cosno' S e B 2
-2—11——3—1+2ze‘*’R3[ "(1_5_02)_1]
o COS NN W 2mao Ra

Si la condition de Hull (14) est vérifiée, le terme
entre crochets est positif, de méme, la condition de
Hartree (15) est vériliée, (10) nous indique que V,
cos n o est positif si V, trés petit, le premier membre
de (17) doit donc &tre supérieur a 'unité comme on
pouvait s’y attendre puisque le courant de dépla-
cement entrainé par le courant électronique aug-
mente le courant total.

Si B,, V, et V, sont donnés, la formule (10) per-
met de calculer cos n o, les formules (3) et (5) per-
mettent d’en déduire Vd et, par suite, le rendement
donné par (11). Si nous connaissions I, nous pourrions
calculer les puissances et la composante active du
courant HF donnée par (17) et en déduirela conduc-
tance négative du faisceau électronique; La va-
leur de I,, en fonction de Vd, nous est donnée par
les équations (28) qui concluent 1’étude du compor-
tement des électrons dans la zone voisine de la
cathode.
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Fig. 9. — Les deux courbes tracées sur ce graphique limitent la

zone de fonctionnement du magnétron comprise entre la limite de Hurt
et celle de HARTREE.

B. — 7ZONE VOISINE DE LA CATHODE :

Dans cette zone les électrons sont groupés en
couches cylindriques a peu prés homogénes, en
effet le champ haute fréquence est faible et son
action a duré peu de temps. Les couches voisines de
la cathode, trés denses limitent 1’émission de cette
derniére que nous supposerons parfaitement émissive.
C’est dans cette région que les électrons prendront
la vitesse correspondant 4 Vgdonnée par (9). Cal-
culons I'intensité du courant continu en supposant
dans cette région le régime trés voisin du régime

‘permanent et en utilisant la méthode de M. L. BriL-

LoulN dont nous retracerons les grandes lignes.
Cette méthode a eu pour point de départ les études
de M. LLEWELLYN sur les régimes transitoires dans
les diodes. Dans ces études M. LLEWELLYN a mis &
profit :

1. — le fait que dans un systéme ot 'le champ
électrique dépend du temps et de la seule coordonnée
z, le courant total J est fonction du temps et indé-
pendant de z, en effet d’aprés les équations de
MAXwWELL :

0 == div rot B = divJ = oo
dT
2. — le fait que le courant total est égal a la

dérivée du champ électrique en suivant un électron,
multiplié par ¢, . En eifet :

dE dE VE  dx
(18) gp—== = N m ey e e e
dl ot dr di
dérivée en dérivée
suivant un locale
électron

=
v

dE
car: g,— est le courant de déplacement, sob—
Lv ] 1 ox

est la densité électronique, et -‘_if la vitesse des
¢lectrons la ou la densité est ¢, bb_E
x

Cette vitesse doit étre définie de fagon univoque
c’est pourquoi la méthode qui suit n’est plus appli-
cable lorsque les trajectoires des électrons s’entre-
croisent.

M. LLEWELLYN considére le courant total comme
donné, partant de 12 il en tire le champ que subit 1’é-
lectron 2 chaque instant puis la vitesse et la trajec-
toire del’¢lectron.De ces éléments, il déduitlatension.

M. BriLLouiN a appliqué ces méthodes de cal-
cul aux magnétrons fonctionnant en régime perma-
nent. De ses études il résulte que les courbes donnaunt
les courants en fonction des tensions pour ces ma-
gnétrons plans ou cylindriques, différent entre elles
de moins de 1 °/, si le rapport du rayon de ’anode
au rayon de la cathode est inférieur & 2,27. Nous
nous contenterons donc de rappeler le calcul dans
le cas du magnétron plan.

Plagons nous en coordonnées cartésiennes : le
plan z o z est celui de la cathode, les champs, élec-
trique E et induction magnétique B, sont respecti-
vement dirigés suivant oy et oz. B est constant et
on néglige le champ magnétique dii au mouvement
des électrons. E n’est fonction que de y. L.e mouve-
ment de I’électron de coordonnée x y z est régi
par les équations :

m(i’_x = Be d_y
di? dit
& P Y QT
diz dt

En faisant une intégration membre 4 membre sur
la premiére équation et reportant la valeur de
dz{d dans la seconde on trouve :
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ﬂ:iBy
t m
(20)
dis m m

On voit alors que la vitesse des électrons ne peut
dépendre que de y, d’autre part, par raison de sy-
métrie, le champ électrique E dirigé selon oy ne
peut dépendre que de y.

Le courant total est donc une fonction vecto-
rielle qui a priori ne peut dépendre que de y et du
temps, si E varie au cours du temps. La composante
du courant total dirigée suivant oy sera donc indé-
pendante de y, seule variera la composante dirigée
selon oxr . Appelons / la composante du courant
total dans la direction oy et projetons sur oy le mou-
vement de I’électron. La formule (18) est applicable
a ce mouvement en projection puisqu’elle résulte
d’'un simple jeu de dérivations et que les termes
résultant de cette opération mathématique ont bien
méme signification physique, g 9E/dy correspond
bien & la densité de charge. Si E est indépendant du
temps, I'électron qui quitte la cathode a Iinstant 0
est soumis & un champ :

E- = It|e, si le champ est nul sur la cathode.
" La seconde équation (20) s’écrit alors :

@) ‘-i-’é’=—[—e-B]’y+ oL

dtz m m g,

et s'intégre immédiatement. En tenant compte du
fait que I'accélération et la vitesse sont nulles au

niveau de la cathode, c’est-d-dire lorsque { = 0
on a :

m* I
22 y = — sin
(22) Y=o 7 (¥ $)
en posant :
(23) y =Bt

m

Connaissant y et par suite dx/df donné par la
premiére équation (20) et dy/dl en dérivant, il est
facile d’avoir I’énergie cinétique de 1’électron donc
le potentiel de la région ou il se trouve :
e)v=" [ m 1

2e | eegy B?

Il est commode d’éliminer I entre (22) et (24)
en divisant membre & membre (24) par (22) élevée
au carré, il vient :

]’ [(1 - cos §)* + (b - sin §?]

2mv 1 —cos¢y*
25 =1 —_
@5) e B2 + (q;—sinq;)

La condition (22) nous montre que, y étant donné,
le courant s’annulle si ¢ tend vers Pinfini et (25)
nous indique que s'il en est ainsi :

¢ B?
(26) VD = y’
2 m

Revenons au magnétron cvlindrique dont anode
fictive de rayon R est portée au potentie! Vd. La
condition de Hull (14) exprime le méme fait que
celle que nous venons d’écrire cette considération
nous permet de préciser 1'équivalence :

‘ 1 R?
(@7) r=3R (=)

‘Lorsque R et R, sont voisins cette expression
tend vers R — Rc comme on pouvait s’y attendre a
priori.

Si 'on donne & B sa valeur B,, a4 v sa valeur Vd,
a R sa valeur (9) et & I sa valeur 1, R,/R. (parce
que /, est une densité de courant sur 'anode et que
la formule (22) a été établie dans le voisinage de
la cathode). Les expressions (22) et (25) prennent la
forme :

— & . 2 . 1 - 1
h=q Beok Jime B
e B, +;?:'
(28)
T.. (J.)’ Ral o
Vd'=£~—— [1+(1—cos¢)]
2mw | R? ¢ — sin ¢
©B, TR

Ces équations nous donnent I, en fonction de Vd
par l'intermédiaire du paramétre ¢ et nous avons
maintenant tous les éléments pour effectuer le cal-

. cul, dont nous avons indiqué les étapes, avant d’a-

border I'’étude du comportement du magnétron
dans la zone voisine de la cathode, et qui permet
de calculer la composante active de 'intensité HF
en fonction de-la tension V,, les autres conditions
By, V, ¢lant données. On peut alors, pour une fré-
quence donnée tracer un graphique tel que celui de
la figure 5 et déterminer la résistance seuil. On peut
voir ainsi que pour un magnétron avant 1 cm. de
longueur de cathode, un rapport R./R, = 0.43,
fonctionnant & 3 000 Mcs sous la tension de blocage
avec un champ magnétique qui lui donne une fré-
quence limite égale & une fois et demie la fréquence
de fonctionnement, la résistance seuil prise entre
phase et masse est de l'ordre de 200 ohms, valeur
qui est trés avantageuse pour des circuits tels que
ceux décrits au chapitre IX.

Ce calcul indique également que la résistance
seuil diminue avec la fréquence et que, dans une
bande de plus de 50 9/, autour de la fréquence moyen-
ne, elle peut étre considérée comme I'inverse de
Pimpédance caractéristique d'un guide dont la
fréquence de coupure a été convenablement choisie.
On peut donc coupler un magnétron a4 un guide
par lintermédiaire d’'une ligne polvfilaire quart
d’onde pour la fréquence la plus basse.

Nous n’avons pas calculé la composante imagi-
naire de la conductance électronique mais on peut
la compenser par un désaccord convenable des
circuits et ses variations n’ont pas beaucoup d’im-
portance étant donné que le tube fonctionne a
trés basse impédance. (A suivre).
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La modulation par impulsions a dés maintenant
quitté le domaine du laboratoire pour celui des réa-
lisations industrielles. Les essais actuellement en
cours de différents cotés permettront de se rendre
compte des possibilités de ces nouveaux procédés de
modulation et de Pintérét qu'ils présenteront pour
les transmissions multiplex.

L’équipement décrit dans cet article est un sys-
téme 4 24 voies téléphoniques étudié et réalisé au
Service des Recherches des P. T. T. : nous avons pit
vérifier depuis sa mise en fonctionnement au début
de 1949 que ses caractéristiques de transmission
et sa sécurité d’exploitation répondaient bien aux
conditions requises pour assurer des liaisons télé-
phoniques de trés bonne qualité.

Rappelons d’abord en quelques mots les prin-
cipes généraux de la modulation par impulsions.
Soit une suite d’impulsions réguliérement réparties
dans le temps: on dit que l'on «module » cette
suite si le signal 4 transmettre agit sur I'un de ses
paramgétres caractéristiques.

Les impulsions ainsi modulées peuvent étre par
exemple, envoyées « en vidéo » dans un céble puis
démodulées 4 une certaine distance de leur point de
départ ; le plus souvent les impulsions sont destinées
a étre appliquées A un émetteur radioélectrique ; &
Pautre extrémité du « faisceau hertzien » un récep-
teur captera le signal H. F. et restituera les impul-
sions qui seront a leur tour démodulées dans un
équipement multiplex de réception. Cet équipe-
ment, suivant les cas, sera situé a proximité du
récepteur radio ou & une certaine distance de celui-ci.

On a représenté figure 1 une suite d’impulsions
que, pour simplifier, on a supposé de forme parfai-
tement rectangulaire. Il apparait immédiatement
que cette fonction est déterminée par 3 parameétres
caractéristiques :

— l'amplitude A des impulsions.
— leur largeur (ou durée) <

— leur période de répétition T qui fixe leur posi-
tion dans le temps.

Trois procédés de modulation en dérivent selon
que le signal & transmettre agit sur ’un ou I'autre
de ces paramétres :

— modulation d’amplitude

— modulation de largeur (ou de durée)

— modulation de position (ou par déplacement
dans le temps)

-

Remarquons en passant que souvent dans les
montages réels les impulsions ne sont pas modulées
d’une fagon parfaitement pure ; il peut se produire
des modulations mixtes plus ou moins importantes ;

]
]
]

I’essentiel est que le systéme démodulateur cn tienne
compte ou que la modulation parasite soit suffi-
-samment faible pour ne pas étre génante et ne pas
transmettre l'information sous une forme détec-
table autre que celle désirée.
© A ces 3 paramétres caractéristiques il convient
d’ailleurs d’en ajouter un quatriéme : en effet, les
impulsions sont destinées généralement a étre
transmises par voie radioélectrique, c’est-d-dire a
moduler une onde haute fréquence. On peut alors
laisser les 3 paramétres caractéristiques précédents
Inchangés et transmettro le signal en faisant varier
la fréquence de I'onde porteuse : on obtiendra dans
ce cas une véritable modulation de fréquence par
impulsions. Notons encore d’autres procédés de
modulation plus récents en cours d’é¢tude dans les
laboratoires : multiplex & répartition statistique
des impulsions dans le temps, systémes de modula-
tion codée, etc. Il convient d’ailleurs de remarquer
a ce propos que, de méme que le cible hertzien ne
se substituera pas a toutes les transmissions par
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fils, de méme ces différents procédés de modulation :
modulation de fréquence, modulation par impulsions,
modulation codée ne s’exclueront pas les uns les
autres mais se compléteront. 11 est vraisemblable
en effet que chaque systéme aura son domaine
propre d’application : uneliaison & caractére régional,
par exemple, ne pose pas les mémes problémes
qu'un faisceau a grande capacité; a qualité de
transmission égale I'un des systémes pourra étre
suivant les cas plus économique qu’'un autre.

Parmi les 3 procédés de modulation par impulsions
que l'on pourrait qualifier maintenanl de « classi-
ques » (modulations d’amplitude, de largeur, de
position) le plus intéressant du point de vue de ses
possibilités est celui de la modulation de position.
La modulation d’amplitude présente comme chacun
sait certains inconvénients : le fading da 4 la pro-
pagation, les variations des™ caractéristiques des
tubes électroniques les fluctuations des tensions
d’alimentations etc... peuvent y entrafner des va-
riations de l’équivalent de transmission. D’autre
part, la théorie et la pratique montrent qu’il n’est
pas- possible, par ce procédé d’améliorer le rapport
signal/bruit de la liaison ; il est également plus dif-
ficile dans bien des cas d’opérer sur des impulsions
modulées en amplitude sans introduire des distor-
sions non linéaires. Pour ces différentes raisons la
modulation d’impulsions en amplitude n’est géné-
ralement pas employée.

La modulation de largeur, par contre, permet &
la réception le double écrétage des impulsions et
une amélioration sensible du rapport signal/bruit
si la bande passante de la transmission autorise des
flancs d’impulsions suffisamment raides. La modu-
lation de largeur est, comme celle d’amplitude fa-
cile & détecter : le spectre des impulsions modulées
contenant une composante a la fréquence de modu-
lation, il suffit d’un filtre passe-bas convenable pour
. sélectionner cette composante. La modulation de
position a le désavantage d’étre d’une restitution
moins facile car son spectre ne contient pas la com-
posante B. F. : le procédé normal de démodulation
consiste précisément & rétablir 4 la réception une
modulation de’ largeur en effectuant cette opéra-
tion soit pour chaque voie séparément soit pour
un groupe de voies.

Mais la modulation de position a sur la modulation
de largeur, un avantage: & puissance moyenne
égale la puissance de créte peut étre nettement plus
importante ce qui permet par conséquent d’amélio-
rer encore le rapport signal/bruit. D’autre part, en
modulation de position, la puissance movenne est
constante ce qui peut étre un facteur intéressant
aussi bien a4 la réception qu’a 1’émission. A noter
enfin que l’absence méme dans le spectre d’une
composante B. F. facilite heaucoup la transmission
des impulsions modulées, évite des risques de dia-
phonie et permet de réduire les découplages et les
capacités de liaison entre étages.

Quand il s’agit de transmettre seulement une
voie téléphonique 1’obtention d’'un bon rapport
signal/bruit ne pose pas en général de problémes dif-
ficiles & résoudre : il peut étre plus simple dans ce
cas d’utiliser la modulation de largeur. Dans le

cas d’une transmission multiplex les avantages de

la modulation de position sont trop importants
pour qu'il soit logique d’envisager un autre procéde.
(’est pour cette raison que nous avons choisi pour
le multiplex 4 24 voies la modulation de position.

I. — Caractéristiques générales de 1'équipement.

Un premier point important, dars un systéme
multiplex 4 impulsions est évidemment le choix
de la fréquence de répétilion des impulsions. Pour
faciliter le filtrage & la réception on aurait tendance
4 choisir une fréquence assez élevée : mais, d’un
autre coté, pour obtenir un bon rapport signal/bruit
il est indispensable de donner aux impulsions des
déplacements dans le temps aussi importants que
possible. On est donc, de ce point de vue qui est
fondamental, conduit a envisager une fréquence
de répétition aussi basse possible. Nous avons
choisi la fréquence de 8.000 p/s ce qui permet de
transmettre sans difficultés des fréquences attei-
gnant 3.400 p/s: 8.000 /s est déjad d’autre part
une fréquence standard pour ies systémes a con-
rants porteurs.

Quant aux impulsions elles-mémes, on sait que
I'on a intérét pour éviter les modulations parasites
par le bruit de fond 4 ce que leurs flancs soient aussi
abrupts que possible. Nous avons pensé qu’une
bande vidéo de I’ordre de 2 4 3 Mc/s était raisonnable
ce qui nous a conduit a des impulsions avant des
temps de montée de l'ordre de 0,2 “microseconde.

La durée moyenne des impulsions a €té fixée a
0,5 ufs.

L’impulsion de synchronisation ou impulsion pilote
qui définit D'origine d’un train d’impulsions se
distingue des impulsions de voie par une largeur
plus grande, il serait évidemment illogique de diffé-
rencier I'impulsion de synchronisation par son am-
plitude ce qui ne permettrait pas le double écrétage
général 4 la réception et risquerait de réduire i
I'émission la puissance de créte disponible pour les
impulsions de voie. Au lieu d’une seule impulsion
plus large que Jes autres on aurait pti prendre un
ensemble de 2 cu 3 impulsions présentant les mémes
caractéristiques que les impulsions de voie mais
suffisamment rapprochées entre elles.

La distribulion des impulsions dans le lemps s’ef-
fectue par l'intermédiaire”de lignes & retard : une
impulsion, & la fréquence de répétition, est envoyée
a I'émission dans une ligne & retard de 125 ufs sur
laquelle se trouvent réguliérement réparties des
prises reliées aux modulateurs de voie : ces modu-
lateurs sont débloqués chacun & leur tour, pendant
un temps convenable, par I'impulsion de commande
qui parcourt la ligne. A la réception les démodula-
teurs sont débloqués d’une fagon analogue par
Pimpulsion de commande de réception qui provient
elleeméme de I'impulsion de synchronisation.

Modulalion. — Le procédé que nous avons re-
tenu pour sa simplicité et sa sécurité de fonctionne-
ment consiste & moduler les impulsions de voie en
amplitude puis & effectuer la transformation de la
modulation d’amplitude en modulation de position
non pas sur une seule impulsion ce qui ne serait




L'ONDE ELECTRIQUE 25

pas économique, mais sur un groupe de 12 impul-
sions (paires et impaires). Le transformateur de
modulation est un organe commun a la moiti¢
des voies : il est d’ailleurs trés simple et ne comporte
que deux lampes.

Démodulation. — Le procédé de démodulation
consiste comme nous I'avons indiqué a transformer

s } A — impulson large moduke e posilion
()

ol .

b . unpulsion ok debbcage
(6)

— impuldsion resulfante

- et éleclion o fo mudilolion ok fargeur
(c)

Fig. 2

la modulation de position en modulation de largeur.
Pour cela nous procédons de la maniére suivante :
soit 2 7 le déplacement total maximum de l'impul-
sion modulée en position, cette impulsion qui est
de faible durée (0,5 p/s) est élargie de facon a ce que
sa nouvelle durée soit au moins égale 4 2 7. On peut
alors disposer le signal de déblocage du démodulateur
de maniére 4 ne transmettre que I'un des flancs
de I'impulsion large modulée en position. On re-
cueille ainsi dans la plaque de la lampe démodula-
trice une impulsion_modulée en largeur.
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La figure 2 représente schématiquement un pro-
cédé utilisable pour cette opération. En réalité im-
pulsions modulées en position et impulsions de dé-
blocage sont envoyées séparément sur les deux
grilles d’'une lampe 4 coincidence. ’

Séparalion des voies en deux groupes. — Si l'on
ne veut pas élargir chaque impulsion de voie sépa-
rément, ce qui serait couteux, on est soumis a la
réception & certaines restrictions. Si I'on veut donner
aux impulsions de voies des déplacements dans le

temps les plus importants possibles, ce qui est d’un
intérét incontestable, on ne peut envisager I'élar-
gissement en bloc de l'ensemble des impulsions.
La solution consiste donc & séparer a la réception
les impulsions en deux groupes (voies paires et voies

L @

yi ~
By

. {%g,_l

A — omplficalecr écrélowr

SIS __ sélectewr o wnpudson ok syexchro

LR . hgre d relard ok dstribulion

CFrSC _ crcant Tormaleur de agnauvx corrés
ISP sékocleur oks vovas pares

ST séleclew oles voes impexes

CED _ crcwt o 'é/cr_y/_uement (vores paires)
CEL __ecrcet o 'e/a:ywemenr Vivies impaires)
7D, D, olémocklateiss

Fig. 4

impaires) et a élargir chaque groupe en bloc ce
qui est alors possible. A I’émission la séparation des
voies en deux groupes est moins impérative ; néan-
moins elle est presque indispensable car clle facilite
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beaucoup la mise en parali¢le des modulateurs et
évite des risques de diaphonie.

De ces quelques considérations générales nous
pouvons maintenant dégager deux diagrammes
représentant schématiquement la disposition des
différents organes d’émission et deréception (figures
3 et 4).
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II. — Caractéristiques techniques des principaux
organes. i

Modulation. — La modulation des impulsions
en amplitude s’effectue par superposition sur la
grille de commande de la lampe modulatrice de
Pimpulsion de déblocage et de la tension modulante.
Nous avons remarqué en effet qu’il était intéressant
du point de vue de la distorsion non-linéaire d’uti-
liser la grille de commande pour la modulation ;
d’autre part, il suffit dans ce cas d’une tension de
modulation trés faible que l'on peut facilement
obtenir & I'aide d’un petit transformateur. Si I'on
appliquait au contraire la tension de modulation
A une autre électrode, la grille d’arrét d’une pentode
par exemple il faudrait disposer de tensions beau-
coup plus importantes ce qui pourrait étre génant
et méme nécessiter une lampe d’amplification B. F.
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Fig. 6

La ligure 5 represente le schéma de principe de ce
modulateur : la diode écréteuse 1) (un cristal par
exemple) en est un élément caractéristique. In 1'ab-
sence d’impulsions de commande la tension de pola-
risation V, bloque la lampe au-deld du cut-off :
la diode D présente cn effet 4 ce moment une ré-

- ' + +
P
- I
0:74 + : - ki | il
= 1
y s )
[ 1]
Bige. 7.

sistance trés grande et la grille est 4 la masse a tra-
vers le générateur d’'impulsions G. Quand I'impul-
sion de commande se présente elle est écrétée par
la diode qui court-circuite ainsi les points A et B ;
le courant qui passe alors dans la plaque dépend
du point de fonctionnement choisi pour la lampe
(déterminé par r par exemple) et de la tension mo-
dulatrice apparaissant a cet instant aux bornes
du transformateur de grille. On recueille sur le
circuit plaque de la lampe une impulsion modulée
en amplitude ; les plaques des modulatrices sont
comme nous I’avons indiqué, mises en paratléle
par groupe de douze (voies paires et voies impaires).

Transformaleurs de modulation. — La transfor-
mation de la modulation d’amplitude en modulation
de position, opération commune & un groupe de

12 voies, comprend les différentes étapes suivantes -
transformation de I'impulsion rectangulaire en une
dent de scie par l'intermédiaire d’un circuit R. C.
convenable, découpage et écrétage de cette dent de
scie, dérivation de I'impulsion résultante modulée
en largeur, sélection de I'impulsion modulée en po-
sition (figure 6). Dans la pratique deux lampes suffi-
sent A réaliser ces diverses opérations (figure 7),
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Fig. 8

Démodulalion. — Le principe de fonctionnement
a déja été décrit plus haut : ajoutons simplement
que dans le systéme réalisé¢ la lampe démodulatrice
recoit sur sa grille d’arrét un signal négatif de forte
amplitude constitué par un groupe d’impulsions
de voie élargies ; sur la grille de commande de la
lampe est appliquée I'impulsion de déblocage en
provenance du réseau de distribution. L'impulsion
modulée en largeur recueillie sur la plaque est filtrée
pour restituer la composante B. F. de modulation,
cette composante étant & son tour amplifiée dans
une lampe jusqu’a un niveau normal de réception
(figure 8).

Elargissement des impulsions a la réceplion. — Le
risque A éviter dans cette opération est la perturba-

Fig. 9

tion possible d’une impulsion par la précédente diie
a des tralnages ou des réflexions qui pourraient
étre a l'origine d’une diaphonie entre deux voies
consécutives de méme parité. Le dispositif qui
nous a donné les meilleurs résultats & ce point de
vue est un «flip-flop » 4 couplage cathodique,
montage souvent utilisé pour obtenir sur des im-
pulsions des retards facilement réglables. La figure
9 représente ce montage : les impulsions fines sont
appliquées sur la grille de la lampe 1, les impulsions
élargies sont recueillies sur la plaque de la lampe 2 ;
la constante de temps R. C. permet d’ajuster,faci-
lement la durée des impulsions élargies.

Généralion el disiribution des impulsions de com-
mande. — Le générateur d’impulsions & I’émission



L’ONDE ELECTRIQUE 27

consiste en un oscillateur sinusoidal a 8.000 p/s
suffisamment stable (une stabilisation par oscilla-
teur & quartz démultipli¢ serait inutile) suivi d’une
lampe écréteuse et d’un circuit dérivateur constituc

par une petite ligne a retard court-circuitée a une
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Fig. 10

extrémité, le temps de propagation aller et retour
de cette ligne fixant la durée des impulsions dec com-
mande. Ces impulsions sont ensuite amplifiées et
écrétées dans une lampe qui attaque la ligne a re-
tard d’émission.

Cette ligne & retard d’un temps de transmission
total de 125 p/s doit pouvoir transmettre sans Lrop
de déformations les impulsions de commande qui
lui sont appliquées et qui ont une durée d’environ
5 p/s. Pour cela il faut que la fréquence de coupure

P s m——

Fig. n

soit assez élevée sans toutefois que I'affaiblissement
de la ligne devienne trop important. Nous avons
¢té conduits ainsi & une ligne de 200 sections réalis¢e
avec des bobines nids d’abeilles en fil divisé ; les
condensateurs sont des condensateurs au mica de
1.000 pF ; l'impédance de la ligne est de 600 €
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Fig. 12

(figure 10). Pour rendre le temps de transmission
plus constant dans la bande les inductances ont
¢té couplées entre elles avec un coefficient :

] X 0,11
{ = =~ = s
L

Pratiquement il suffit de régler cdnvenablement la
distance entre deux bobines consécutives. Pour
faciliter 1a construction la ligne a été réalisée par
¢léments de 8 sections embrochées sur des batonnets

d’ébonite de 14 cm de longueur environ (figure 11).
A la réception on retrouve bien entendu une ligne
de distribution identique, alimentée par des impul-
sions de commande qui dérivent de I'impulsion de
synchronisation.
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Synchronisation. — L’impulsion pilote se distin-
gue des autres impulsions par sa largeur. La produc-
tion de cette impulsion & I'émission est trés facile :
il suffit en effet de dériver avec une largeur convena-
ble la premiére impulsion de commande disponible
sur la ligne et d’introduire ensuite cette impulsion
de synchro & sa place parmi les impulsions de voie,
ce mélange s’effectuant a la fin de la chaine d’émis-
sion comme, I'indique le schéma général de la figure
)

Pour sélectionner a la réception I'impulsion de
svnchro on additionne le signal correspondant a
’ensemble du train d’impulsions recu et ce méme
signal retardé de 0 et de 2 6. On obtient ainsi (fi-
gure 12) aprés addition de ces trois signaux une im-
pulsion de synchro se différenciant des autres im-
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pulsions par son amplitude et par conséquent faci-
lement détectable par un systéme a seuil. On aurait
pl semble-t-il se contenter d’additionner deux si-
gnaux décalés entre eux d'un certain temps 6:
mais on risquerait dans ce cas d’avoir de fausses
synchronisations dfiles & la superposition de deux
impulsions de voie suffisamment proches I'une de
lautre. Cette opération d’addition peut s’effectuer
trés commodément & 1'aide d’une petite ligne a re-
tard en mélangeant les signaux pris en trois de ses
points ; ce mélange se fait par I'intermédidire de
résistances assez grandes vis-a-vis de la résistance
caractéristique de la ligne (figure 13). Aprés sé-
lection d’amplitude on obtient donc une impulsion
fine en phase avec I'impulsion de synchro; il ne
reste plus qu’'a élargir cette impulsion jusqu’'a la
valeur désirée puis &4 l'amplifier pour I'envoyer a
un niveau convenable dans la ligne de réception.
L'¢largissement de 'impulsion peut s’cifectuer par
la méthode que nous avons décrite précédemment
ou cncore (car les réflexions ne risquent pas ici d’en-
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Fig. 15
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trainer de diaphonie) en envoyant I'impulsion fine
dans une ligne a retard et en faisant un mélange a
partir d’un certain nombre de prises réparties sur
la ligne.

Fig. 16

Séparation des voies paires el impaires. — Pour
réaliser a la réception cette division en deux groupes
nous superposons au train d’impulsions recues un
signal en créneaux dont la phase par rapport a
I'impulsion pilote est parfaitement déterminée; on
obtient ainsi selon la polarité des créneaux 'une ou
I'autre des configurations de la figure 14 : la sélec-
tion s’effectue ensuite a I'aide d’un systéme a seuil
et I'on obtient d’un c6té les impulsions paires de
I'autre les impulsions impaires. Pour produire ce
signal carré de phase bien définie nous partons

& ~ Fig. 17

d’un mélange des impulsions de déblocage prises_en
différents points de la ligne & retard de réception :
le signal résultant est ensuite amplifié et écrété
dans un ampli push-pull & un étage : on dispose &
la sortie de deux signaux & fronts suffisamment raides
pour effectuer la sélection désirée.

III. — Caractéristiques générales d’exploitation.

L’ensemble de I'équipement est disposé sur une
face d’'un bati standard de 1’Administration des
P. T. T. (figure 15). Dans le haut du bati se trouvent
groupés les équilibreurs de ligne qui peuvent étre ainsi
facilement affectés & 1’'une ou 'autre des 24 voies :



L’ONDE ELECTRIQUE 29

en dessous de ces deux boitiers vient se placer un
premier groupe de 12 voies occupant quatre boitiers
rormalisés. Le milieu du bati est occupé par lc boi-
ticr des organes généraux communs i toutes les
voies (figure 16) et par le boitier contenant les deux
ligres i retard de distribution (figure 17) : on dis-
tingue également au milieu du bédti un panreau
général de coupure avec jacks ¢mission et réception
I'ans la moitié inférieure du bati se trouve le deu-
xi¢me groupe de 12 voies.

La figure 18 représente un boitier de 3 voies :
les organes propres & chaque voie sont le bloc me-
dulateur qui comprend la lampe modulatrice et les
relais de signalisation et le bloc démodulateur qui

Fig. 18

comporte deux lampes (uie démodulatrice el une
amplificatrice B. F.) un seul type de lampe équipe
d'ailleurs le systéme: dans la réalisation décrite
ici rous avons utilisé la pertode Rimlock K. F. 42 :
on pourrait employer d’ailleurs aussi Lien des tubes
de la série minature. La consommation globale de
I’ensemble est relativement faible puisque la puis-
sance prise au secteur ne dépasse pas 550 watts.

Caracléristiques de (ransmission. — L’équipement
réalisé permet 'assurer de trés bornes liaisons teé-
léphoniques répondant aux caractéristiques géné-
rales suivantes :

— Bande passante B. F.: 300 — 3.400 p/s

— Rapport signal/bruit pour un riveau de mo-
dulation inférieure de 1 Np au niveau maximum
admissible > 7 Np.

— Rapport signal/diaphonie : > 7,5 Np.

— Distorsion harmonique B. F.: % < 3 9, pour
50 9%, de modulation.

— Réglage manuel de I’équivalent de transmis-
sion pour chaque voie dars une marge de 1 Np.

Signalisalion. — Le signaleur proprement dit
comporte trois relais : un a I'émission et deux a la
réception, dont un relais sensible. Les appels sont
envoyés en fréquence vocale en bout de bande, a
3.400 p/s:le relais d’émission venant au travail
branche sur le modulateur une tension & 3.400 p/s

provenant de l'oscillateur d’appel. A la réception
on détecte ce 3.400 p/s a l'aide d’un simple trans-
formateur accordé placé dans la plaque de I'ampli-
ficatrice B. F. de réception ; le courant continu
détecté agit sur le relais sensible qui lui-méme en-
traine le second relais de réception. L’équipement
fonctionne en liaison deux fils ou quatre fils soit
en manuel soit en automatique et peut ainsi s’adap-
ter a4 n’'importe quel type de réseau.

Conclusion.

L’équipement qui vient d’étre décrit ci-dessus
fonctionne en local, depuis déja plusieurs mois d’une
facon trés réguliére. On a pu vériflier notamment que
les tensions d’alimentations n’avaient pas besoin
d’étre stabilisées, 'expérience ayant montré que le
systéme s’accommodait trés bien d’importantes fluc-
tuations de la tension du secteur. )’autre part, les
lampes, utilisées pour la plupart en impulsions avec
souvent des courants de créte importants, nesemblent
pas avoir une durée de vie diminuée; presque toutes
celles actuellement en service fonctionnent depuis
2.000 heures au moins. Remarquons également que
la question des pieces détachées utilisées dans I’équi-
pement ne semble pas poser de probleme particulier,
les tolérances admises étant en général assez larges;
un point cependant est important: la similitude
entre les lignes 4 retard d’émission et de réception
mais, 12 aussi, la précision a obtenir n’est pas telle
qu'elle puisse géner une fabrication de série. On
peut ainsi espérer que les prix de revient d’équi-
pements multiplex de ce genre ne seront pastrés éleveés.
Nous n’avons pas parlé ici de la partie émetteur-
récepteur radioélectriques : disons sculement que
la transmission par impulsions doit faciliter la réa-
lisation de 1’équipement radio, le probleme de la
distorsion non linéaire qui, en modulation de fré-
quence par exemple, peut €tre souvent assez diffi-
cile & résoudre ne se pose pas ici. L’obtention d’un
bon rapport signal/bruit nécessite, par contre, des
puissances généralement plus élevées qu’en modula-
tion de fréquence. Il semble, & I'heure actuclle,
que le domaine d’utilisation le mieux adapté a
ce genre d’équipement est celui des faisceaux hert-
ziens A caractére régional & 6, 12, 24 voies par exem-
ple, et que d’autres procédés de modulation doivent
étre réservés aux cdbles hertziens & plus grande
capacité.

Nous tenons a remercier M. SUEUR et M. GLoEss
del’aide qu’ils nous ont apportée au cours de cette
¢tude en nous accordant le concours de leurs cor-
scils et de leur expérience. Nous remercions égale-
ment M. PINET, Ingénieur des Travaux et M. La-
CHAISE, ainsi que toute I'équipe quia participé si
efficacement 2 la réalisation ct i la mise au point ce
ce matériel.
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1. — Introduction

- 11. — lL.es applications des mathématiques aux
sciences théoriques ou appliquées et a la technique,
sont le plus souvent limitées par les possibilités
des calculateurs humains, qui ne peuvent générale-
ment pas et rapidement pousser jusqu'aux résultats
numériques les calculs mathématiques connus. Par
ailleurs, il arrive que I’analyse mathématique ne
fournisse pas la solution explicite, exprimée a I'aide
de fonctions connues, des problémes mathématiques
posés par la prédiction des phénoménes ; I'appli-
cation des mathématiques devient alors difficile
et longue :
de temps une solution ayant une précision donnée
pourrait étre obtenue.

Nous placant au point de vue industriel, on
constatera aisément que les ingénieurs oublient
vite les mathématiques qu’ils ont pu apprendre,
faute de s’en servir sans doute, et qu’en outre, aux
diyers échelons des directions industrielles et admi-
nistratives on n’attache pas aux recherches théo-
riques une attention suffisante, commettant Ia,
a notre avis, une erreur considérable. Il sort du cadre
de cet exposé d’en faire la démonstration.

Sans prétendre que tout travail de recherche
puisse étre discipliné au calcul, il est bon de rappeler
que l'expérience acquise du maniement des faits
expérimentaux n’a de valeur que si elle se traduit
par des enseignements numériques susceptibles
d’éxplications théoriques. Ainsi, nous pouvons affir-
mer que le calcul doit suivre (s’il ne peut la pré-
céder) Pexpérience, et s’il est des cas nombreux
ol cette affirmation touche a I'utopie, les faits
montrent qu’il n’y a pas lien d’en tirer des con-
clusions définitives, car, tot ou tard, les progrés
accomplis mettent en évidence la pOSSlbl]lte et
I'intérét du calcul théorique.

L’intérét des mathématiques experlmentales est
donc, en premiére étape, de permettre de vérifier
rapidement la validité d’hypothéses et de justifier
ainsi les régles de calculs qui doivent aboutir,
directement ou non, aux spécifications techniques
les plus judicieuses, c’est-a-dire les plus économiques.
Cette remarque prend toute sa valeur, si on I'applique
aux progrés techniques.

on ne peut méme pas dire en combien .

En seconde étape, elles permettent de discuter
des problémes dépendant d’'un grand nombre de
parametres, une telle discussion conduisant & des
économies importantes d’expérimentation et de
mise au point.

Les développements scientifiques et techniques
sont si rapides et si étendus qu’aucun cerveau
humain ne peut les embrasser tous, méme par-
tiellement. Il est donc naturel de penser que I'appa-
rition de nouveaux moyens d’investigation dans les
domaines de la mathématique répond a une véri-
table nécessité dont les conséquences théoriques,
techniques et ¢conomiques peuvent étre considé-
rables. Le rayonnement d’un pays, 1’évolution d’une
industrie en dépendront. On ne réfléchira jamais
assez 4 Pimportance économique des mathématiques
expérimentales. C’est un fait a grand rendement
si, suivant Poincaré, 'économie de pensées qu’il
procure en constitue la mesure.

Notons au passage que des notions abstraites
peuvent devenir des réalités matérielles grice aux
calculateurs électroniques, et ceci ne sera pas sans
exercer une influence importante sur I'enseignement
des mathématiques aux physiciens et aux ingénieurs.
On regrettera que I’enséignement des mathématiques
en vue des applications ne présente pas en France
I'uniformité désirable. Par exemple, les ingénieurs- _
mécaniciens ignorent, pour la plupart, les mé-
thodes de raisonnement et les notations des élec-
triciens.

Nous pouvons craindre que la diversité du lan-
gage scientifique, c’est-a-dire la diversité du sym-
bolisme mathématique utilisé, soit la cause de I'in-
térét restreint porté par les ingénieurs aux déve-
loppements des mathématiques. Cette observation
appelle un veeu : celui que les physiciens et in-
génieurs des disciplines les plus diverses trouvent
dans T'utilisation commune des machines mathé-

.matiques I'occasion d’établir entre eux les liaisons

si riches en progrés et sources d’économies.

Les professeurs L.éon Brillouin et Warren Weaver
ont, avec autorité, attiré I'attention, il y a quelques
années, sur les mathématiques expérimentales.
On peut distinguer deux aspects complémentaires
de cette nouvelle classe des mathématiques. Le pre-

/ mier aspect concerne les machines mathématiques
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« destinées a se substituer aux calculateurs humains,
travaillant plus vite qu’eux, sans fatigue et avec
moins d’erreurs accidentelles ». Le deuxiéme aspect
est relatif a I'étude des méthodes de calculs numé-
riques dirigées progressivement vers l'utilisation
des calculateurs automatiques. Ces deux aspects
évoluent simultanément. ’

A I'époque actuelle, la conception des machines
mathématiques est caractérisée par l'utilisation de
I'électronique qui permet seule, et A prix raison-

- nable, de réaliser des coefficients d’amplification
importants et de comprimer la variable temporelle,

12. — Deux conceptions fondamentales des ma-
chines mathématiques apparaissent présentement.
L’avenir ne permettra peut-étre pas une distiriction
aussi précise car, cela est fréquent, des conceptions
trés distinctes a I'origine d’une technique s’influen-
cent mutuellement au fur et & mesure des progres
et alors les idées générales se dégagent plus préci-
sément et se classent. Nous verrons ainsi s’augmen-
ter, dans les années prochaines, la variété des ma-
chines mathématiques et I'importance des études
théoriques concernant leurs conceptions et leur
utilisation. >

Pour résoudre un probléme mathématique, on
peut faire appel a bien des mdéthodes. Les math¢-
maticiens nous pardonneront de simplifier a I'extré-
me notre exposé en supposant seulement deux mé-
thodes générales. '

Soit a résoudre un probléme mathématique
dont ’énoncé ne comporte que le minimum de
-symbolisme. Si I'on peut lui faire correspondre
I’énoncé d’un probleme de géoméfrie, dans un
espace convenable & deux ou trois dimensions, la
recherche de la solution du probléme posé fait
appel a une doctrine des mathématiques qui peut

,se dispenser de tout symbolisme des notations, voire
méme de raisonnements délicats, si le mathémati-
cien est assez habile, étant rendu a une étape du
raisonnement, pour lui donner une traduction telle
que la solution puisse étre trouvée avec ou sans
tAtonnements et des instruments simples : rigle,
compas, rapporteur, papier, crayon ct éventuelle-
ment de la patience, et d’autant.plus de patience
qu'on dépensera moins d’intelligence. Les cours de
mathématiques élémentaires nous ont appris la
puissance de ces procédés et I'élégance des
raisonnements qui évitent les tatonnements. Il
est malaisé de sortir du cadre de I'espace a trois
dimensions habituel, mais on peut trouver la so-
lution approximative, dans tous les cas, a la suite
de tatonnements ordonnés avec le maximum d’éco-
nomie de mathématiques pures, les raisonnements
que l'on fait étant alors inspirés de ceux qui gouver-
nent l'utilisation des instruments simples considérés
plus haut. On congoit que I'espace vectoriel soit
le support de ces raisonnements de la leur élé-
gance, mais aussi leurs difficultés. ~

Si I'énoncé du probléme a résoudre comporte
des notions transcendantes, la méthode des taton-
nements, s’apparentant & celle des approximations
successives, est applicable en faisant appel 4 des
notions générales des mathématiques, telles que le

— - calcul tensoriel, I'analyse de Fourier ou de Laplace.

~
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En définitive, il faut déterminer un élément d’un
espace de configuration convenable qui satisfasse
les conditions analytiques du probléme. Telles sont
les caractéristiques de la premiére méthode.

I.a deuxi¢éme méthode met en ceuvre toutes les
ressources du calcul algébrique, c’est-a-dire, qu’elle
met en ceuvre soit les opérations du calcul mental,
soit les machines a calculer habituelles, en ramenant
toutes les opérations mathématiques aux quatre
opérations fondamentales de I'algébre. La précision
du calcul peut étre fixée a priori, la seule limite est la
la patience des opérateurs et leur entrainement.
On notera que les erreurs de calcul commises par
eux peuvent étre importantes et parfois difficiles &
retrouver. On a donc affaire aux méthodes de calculs
numériques dont I'étude systématique recoit une
nouvelle impulsion grace aux machines mathé-
matiques.

13. — Dans la conception des machines mathé-
matiques, on retrouve les deux méthodes exposées
a I'instant. De méme que nous avons simplifié a
I’extréme notre conception des calculs mathéma-
tiques, de méme ce qui suit est une vue générale
simplifiée. Du moins a-t-elle 'intérét de correspondre
a la réalité et de faire comprendre les voies dans
lesquelles s’oriente la construction des machines
mathématiques. 3

Une premiére classe de machines mathématiques
sera donc caractérisée par le fait qu'elles tatonnent
a tout instant pour fournir la solution d’un pro-
bléme. I électronique permeltant de localiser dans le
temps et U'espace 'importance de ces tatonnements,
cette classe de machines peut donc conduire a des
réalisations intéressantes. Il est clair qu’en contre-
partie leur précision ne peut dépasser une certaine
valeur limite ; pour l'instant, celle-ci est égale &
celle des bons instruments de mesure de la technique.
I’avantage qui résulte évidemment de leur mode
de fonctionnement est I'absence de programme de
fonctionnement a déterminer par l'opérateur. Les
machines jouent, dans un espace & n dimensions,
par rapport a l'opérateur, le role des instruments
du dessinateur dans l’espace a deux dimensions,
les grandeurs mathématiques sont représentées
par des grandeurs physiques, par ecxemple, une
tension ou un courant électrique, ou un angle comme
'analyseur différentiel de Vannevar Bush. La pre-
cision dépend donc de la facilité avec laquelle
ces grandeurs peuvent étre produites et du nivkau
de bruits qui peut les affecter. Pour ces raisons, la
précision de ces machines est limitée par des raisons
techniques et économiques. Nous préciserons ceci
dans la suite de cet exposé. -

14. — Les machines arithmétiques forment la
seconde catégorie de machines mathématiques.
Tel n’est pas notre but de nous étendre ici sur les
principes techniques de ces machines, nous nous
limiterons a des considérations générales.

Contrairement aux machines précédentes, les
grandeurs mathématiques sont quantifiées et re-
présentées dans une numération définie par des
signaux électriques discrets. Comme il est bien connu,
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la numération binaire est la plus appropriée et la’

notion de quantification est maintenant classique
en télécommunication (modulation dite P. C. M.).

Les machines arithmétiques ne savent faire que la
seule opéralion d’addition (certaines savent faire la
multiplication) & laquelle on raméne toutes les opé-
rations mathématiques a exécuter. Dans leurs for-
mes actuelles de réalisation, ces opérations élémen-
taires sont exécutées dans un temps qui se mesure
en micro-secondes, de sorte que ces machines sont
capables d’'un nombre considérable de calculs élé-
mentaires dans un temps tres bref. Il est clair qu’elles
doivent remplir les diverses fonctions du calcula-
teur humain ; il faut donc substituer a ’homme, qui
place ses chiffres convenablement dans les opéra-
tions de calcul, fait les retenues, pose les virgules,
collectionne les résultats des calculs intermédiaires,
suit un programme de calcul, des organes définis
doués des mémes facultés.

Pour exécuter un calcul complexe, il faut imposer
a la machine un programme de calculs, organisé
par 'homme et lui seul. On congoit donc que I'in-
tervention intelligente de I'homme soit nécessaire
et fasse appel a des conceptions un peu particuliéres
des calculs mathématiques, en vue d’utiliser au mieux
les possibilités d’une machine arithmétique pour
obtenir, dans le temps le plus bref possible, avec une
précision donnée, les résultats de calcul attendus.
Les machines arithmétiques doivent donc avoir
des organes capables d'enregistrer un programme
complexe et des organes capables de I’exécuter. Ainsi
congues, ces machines ne seraient pas capables
de remplacer un calculateur humain. Il faut les
douer d’un peu d’intelligence. Celle-ci est obtenue
grice a des organes capables de choisir, en cours de
fonctionnement, telle décision (c’est-a-dire tel ordre
que la machine se donne i elle-méme) prise parmi
des décisions éventuelles introduites par I'opérateur
dans le programme de la machine.

La conception des machines arithmétiques est
donc dominée par des considéralions techniques et
par des considérations logiques. On peut d’ailleurs
donner a celles-ci une forme symbolique générale
ainsi que I'ont fait J.Von Neumann et Goldstein a la
Princetown University. Suivant une image prétée
a4 Neumann, le langage que comprennent les ma-

chines arithmétiques (véritables robots pour em-,

ployer un mot a la mode) est défini par un voca-
bulaire et une syntaxe bien déterminés. Elles ne
todérent ni les fautes d’orthographe, ni les fautes
de syntaxe, tout le temps que leur mémoire n’a
pas de défaillance.

La réalisation des machines arithmétiques est
illustrée en Amérique par PcAufomatic Sequence
Controlled Calculator » construit par I'l. B. M.
sous la direction du professeur H. Aiken, et installée
au [IHarvard Computation Laboratory . (Cambridge,
U. S. A)) (qui fut terminée en 1944), par la machine
de la Moore School of Electrical Engineering de 1'Uni-
versité de Pensylvania, a Philadelphie (terminée
en 1946), par I'E. N. I. A. C. (1) livrée au Ballistic
Research Laboratory de I'U. S. Army, les machines

(1) Dont la signification est la suivante : Electronic Numerical Inter-
polator Automatic Calculator.

\

a relais téléphonique des Bell Telephone Laboratories
a New-York, la machine de Raytheon qui est des-
tinée, croyons-nous, au « Bureau of Standards» a
Washington. En Angleterre, nous mentionnerons
les projets du Post Office et ceux de la British
Rubber Co étudiés sous la direction du Dt Boortn.
En France, nous -citerons I’existence d’'une machine
universelle, en cours de construction, sous la direc-
tion de M. CouFFiGNAL et les projets trés avancés
de la Société d’Electronique et d’ Automatisme.

Cette liste est incompléte, nous nous en excusons,,
mais elle montre clairement l'intérét que portent
a ces machines les Anglo-Saxons.

Le prix de revient de telles machines est aujour-
d’hui important, de sorte que I'on peut penser que
leur usage sera réservé aux problémes de physique
mathématique, d’astronomie, de balistique, etc...
exceptionnellement, I'ingénieur pourra_faire appel
4 elles. Nous pensons personnellement que le prix
de revient de ces machines devrait pouvoir étre
diminué, dans les années qui viennent, pour jus-
tifier' la création de nombreux bureaux de calculs
spécialisés. L’intérét que porteront aux machines
mathématiques les administrations et les indus-
triels francais conditionne, au méme titre que les
progres techniques, I’abaissement du prix de revient.

15. — Terminons cette introduction par un exa-
men général de la premiére catégorie de machines
mathématiques.

On les désigne « machines algébriques », ou « cal-
culateurs analogiques » en traduisant la désignation
américaine « Analog Computer » On pourra aussi
utiliser la désignation analyseur différentiel. Chacune
de ces dénominations correspond a des. types dé-
finis de machines. Par opposition aux machines
arithmétiques, elles pourraient étre appelées « ma-
chines a fonctionnement continu » Bien que nous ne
soyons fixés sur un terme générique judicieux,
nous en adopterons un provisoirement : machines
du type algébrique.

Entrent dans cette catégorie les calculateurs de
navigations, les directeurs de tir de D. C. A., ceux de
la Western Electric entiérement électroniques (Di-
rectors M 9 et M 10), les machines mathématiques de
REEVES, construites récemment aux Etats-Unis,
les machines mathématiques S. E. A., type OME.
L’idée fondamentale de ces machines est d’effectuer
les opérations de calcul par tatonnements, sans
programme déterminé (par conséquent, sans inter-
vention de I'intelligence humaine), ce qui est rendu
possible grace a la notion fondamentale de servo-
mécanisme.

La notion de servomécanisme revient a définir
I'état d’équilibre instantané d’un systéme en mou-
vement, en fonction de I’écart de deux grandeurs.
L’état d’équilibre, & partir d’un état quelconque,
est obtenu par une succession de titonnements dont
la durée peut étre extrémement réduite si I’ensemble
du servomécanisme est électrique. On devine aisé-
ment le réle majeur qu’aura a jouer I'électronique.

La notion d’amplification des écarts conduit
directement A la notion de précision. Seuls les bruits
et les jeux limitent la précision. Enfin, si les ser-
vomécanismes sont dotés de systémes qui permettent
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la mise en ceuvre d’organes d’enregistrement ou d’ob-
servation, ces organes n’ont pas d’influence sur le. mé-
canisme lui-méme qu’on observe ou qu’on enregistre.

A peu prés en méme temps qu'a la Société d Elec-
Ironique el d'Automalisme ves études étrangéres
aboutissaient a des réalisations intéressantes. Nous
citerons la machine de Goldberg et Brown (ingénieurs
de R. C. A. Laboratories a Princetown) résolvant
un systéme linéaire algébrique a I'aide de 10 ampli-
ficateurs délivrant les solutions, la machine de
Guttenmacher et Gradshtein développée & 1'Aca-
démie des Sciences de Moscou, résolvant six équations
du premier ordre.

Sous le titre « Electronic differential analyser »,
des études analogues sont en cours de développement
au M. I. T. dans le Research Laboratory of Electro-
nics. Nous mentionnerons enfin la trés importante
réalisation du California Institute of Technology.

Les machines S. E. A. permettent leur extension,
en vue de résoudre les équations non linéaires pou-
vant, en outre, comporter des fonctiuvns connues
expérimentalement. Enfin, elles ont été congues
pour résoudre également les équations algébriques
de degré élevé et effectuer le quotient de polynémes
complexes. .

Ces types de machines ont été concues spéciale-
ment pour répondre aux besoins des ingénieurs
ou des physiciens pour lesquels des résultats connus
a1 ou 5 9, sont suffisants. 1] est clair que la précision
peut étre accrue griace a I'application des méthodes
d’itération que les mathématiciens ont imaginées.
Un des problemes des mathématiques expérimen-
tales est la recherche de nouvelles méthodes d’itéra-
tion qui étendraient le domaine d’application de
ces machines.

Outre que ces types de machines permettent
d’introduire, sans interprétations ou manipulations
mathématiques préalables trés dilficiles, les équa-
tions a résoudre, leur maniment est assez facile
pour étre confié 4 du personnel non spécialisé,
De cette maniére, il est possible de discuter cer-
taines solutions, au choix, lorsqu'on fait varier
tel ou tel paramétre et ceci est presque aussi impor-
tant que la facilité avec laquelle on peut obtenir
la solution d'un probléme.

Nous consacrerons la suite de cet exposé aux
machines algébriques. Auparavant, il nous a paru
utile de présenter une étude rapide des notions
essentielles sur les servomécanismes a plusieurs
variables.

2. — Notions sw les servomecanismes & plusieurs
signaux asservis.

21. — INTRODUCTION

210. — On a coutume d'étudier des servomé-
canismes dont la fonction est d’asservir une grandeur
physique ou géométrique de mesure y (appelée
signal de sortie) suivant une loi donnée & une gran-
deur arbitraire, et fonction du temps, de mesure x
(appelée signal d'entrée). Nous rappellerons qu'un
servomécanisme est un systéme bouclé dans lequel
la grandeur asservie dépend de la différence entre
deux grandeurs.

211. — Nous avons affaire 4 un servomécanisme
a plusieurs signaux asservis si plusieurs signaur de
sortie sont des fonctions données de plusieurs signaux
d’entrée (auxquels on peut donner des valeurs
arbitraires) de telle maniére que les valeurs des
premiers dépendent des différences entre des fonc-
tions connues et définies des signaux d’entrée et
de signaux produits & partir des signaux de sortie.

Avant d’aborder I'étude de ces servomécanismes,
nous en définirons les schémas généraux qui présen-
tent avec les schémas que 'on peut concevoir pour
les servomécanismes 4 un seul signal asservi, une
compléte similitude.

Tout d’abord, chacune des grandeurs asservies
que nous noterons y; (i = 1, 2,...n, n étant leur
nombre) est fournie par un organe unique qu:'est
actionné par un servomoteur ou est délivrée par un
amplificateur selon la nature du servomécanisme.
Le servomoteur et l'amplificateur sont d’ailleurs
d’'un type quelconque. Nous aurons donc en présence
n organes de ce type actionnés chacun par un
servomoteur ou un amplificateur: Pour l'instant,
on peut supposer les n grandeurs y; de natures
différentes, donc il en est de méme des organes ou
processus physiques élémentaires qui les produi-
sent (1).

212. — Nous désignerons par z; (i = 1,2 ...m)
I'ensemble des m signaux d’entrée (on suppose pour
la généralité de notre étude que m £ n et nous
reviendrons sur ce point). La traduction mathé-
matique du réle du servomécanisme peut étre la
suivante : chacune des grandeurs y; est une fonction
définie des m grandeurs z; ; on écrira donc, et ceci
définit bien le rdle du servomécanisme :

() 9= fi @ urees ) 0 yi= fi (1) § 12757

On peut aussi traduire le réle du servomécanisme
en écrivant que les y; satisfont & m relations im-
plicites de la forme :

i =12 ...
1)) i = gi (4)) ; ; "2

On caractérisera finalement le cas le plus général
en écrivant que les y; vérifient r relations

B
@ e =L@} 15 i1z,

La généralisation au cas considéré ici des schémas
types des servomécanismes habituels est alors
immédiate (7).

Si nous savons fabriquer un organe complexe,
représenté sur la figure 1 par le carré (2) qui délivre,
sous l'action simultanée des m signaux r; , n si
gnaux Y; tels que : ~

(1) Le probleme du rézlage de l1a fréquence. des tensions et des échan-
ges d’énergie dans un réseau d’énergie interconnecté est de ce type.

(*) Voir par exemple : Theory of servomechanisms, James, Nirnor,
Puririps, Radiation Laboratories séries N° 25, et F. H. Ravmonp,
Principes des servomécanismes, conférences d’Actualités Scientifiques
et Industrielles du Conservatoire National des Arts et Métiers, Octobre
1947, ¢t son annexe sur « Les Servomécanismes & plusieurs variables »,
S. E. D. E. S., éditeur & Paris.



34 1 ONDE ELECTRIQUL

“) Yi = fj @)
alors les servomoteurs (ou amplificateurs) qui dé-
livreront les y; entrent dans la constitution de n

servomécanismes élémentaires dont le fonctionne-
ment devra satisfaire les relations

®) yi=Y;

Ce sont des servomécanismes (ue I'on sait étudier
et construire (on pourra les appeler des servomé-
canismes de recopie).

f= 1.

&y R »
Edid < Yn

Fig. 1

Sur la figure 1, un seul de ces servomécanismes,
désigné S, , a été représenté ; ce sont n servomé-
canismes qu’il aurait fallu figurer les uns au-dessous
des autres pour faire un schéma complet.

Dans le cas considéré présentement, I’étude de ce
servomécanisme & plusieurs signaux ne différe pas
de celle de chacun des servomécanismes élémen-
taires S;.

Ce type de servomécanisme n’apporte donc pas
de vues nouvelles sur le sujet qui nous intéresse.

Si nous savons réaliser un organe complexe ana-
logue a celui représenté en (2) dans la figure 1 et
tel que lorsque n grandeurs y; I'actionnant il four-
nisse m grandeurs X; dont les mesures sont expri-
meées par :

©) Xi=¢i ()

le schéma général du servomécanisme commence
a se construire comme indiqué figure 2, ou les bornes
e ... e, sont les bornes d’entrée des servomoteurs
ou amplificateurs d’asservissement.

On réalisera les relations désirées (2) si on est
capable de produire les y; de maniére que :

(7) zi = X;

On doit donc disposer de m discriminateurs
d’écarts :

®) g =T — X

Le schéma sera alors complété¢ comme I'indique
la figure 3, ol seuls les discriminateurs des écarts
e; et e, ont été représentés pour simplifier le dessin.

Pour terminer la construction du servomécanisme,
il faut relier les servomoteurs ou amplificateurs
¢lémentaires produisant les y; (j = 1,2, ... n) aux
signaux d'erreurs ¢; (i = 1,2, ... m). Il apparait
clairement que 'on peut étre conduit & créer un
organe qui n’existe pas dans la construction des
servomécanismes classiques.

Une premiére solution qui se présente immédia-
tement A l'esprit dans le cas particulier ou il y a
le méme nombre de signaux y est de réunir les

sorties des discriminateurs d’écarts aux entrées des
servomoteurs ou amplificateurs.

Alors, s'il est possible d’obtenir un ensemble y;
A partir des ¢; petits ou nuls (i = 1,2, ... m), le
servomécanisme aura bien un état d’équilibre qui
satisfera aux relations imposées (2). Si les signaux
yi sont produits par des amplificateurs, ce résultat
est obtenu, si le systéme est stable, avec I'appro-
ximation voulue, si leurs gains sont plus grands
qu’'une valeur donnée.

e, [ _yn
e, j'
Xy
| o~
J1
Xm 2
2
Fig. 2

Dans le cas général ol m £ n, on doit placer
entre les sorties des discriminateurs d’écarts et les
entrées des servomécanismes ou amplificateurs un
organe complexe capable d’associer a l’ensemble
des m signaux e; un ensemble de n signaux e;

(j = 1,2, ... n) satisfaisant les relations suivantes :
9) e = hj ()

de telle maniére, et ceci est fondamental, que lorsque
tous les g sont nuls, les ¢; le soient également.

Xm Em én

_____—:j I——.-— y >
< - KZ4

0| Ry T

Fig. 3

Une solution qui se présente immédiatement
comme convenant a cette condition absolue est de
définir les ¢; par des formes quadratiques définies
des «;.

Le cas le plus général des équations (3) est réalisé
par le schéma de la fig. 4 qui est une combinaison
des schémas précédents et qui implique évidemment
que I'on sache construire les organes analogues a
(2) et T'organe de liaison (1) placé dans la chaine
directe.

Il est clair que dans le cas des réalisations électri-
ques, les organes 2 et 2’ sont des « multipoles »
ou des réseaux polyphasés.

Avant de poursuivre I’étude générale des servo-
mécanismes 4 plusieurs variables, il est utile d’en
entrevoir l'intérét pratique.
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Les problémes de régulation automatique de sys-
témes complexes, tels que ceux qui se présentent
dans linterconnexion des réseaux de transport
d’énergie, relevent de la théorie des servomécanis-
mes considérée ici, au méme titre que la régulation
d’une seule grandeur (régulation de température.

. Xy Er e - _— 51
- :'—'-l l ’ ,I 1 ; D.
(matreegf | x,. £ imatricH o, A yn

il o - a

Yy 2 =
Yo |imatricel

Fig. 4

de débit, de tension, de vitesse) entre dans le cadre
des servomécanismes classiques.

Dans la préface qu’il a écrite pour le remarquable
ouvrage du Dr Mac CoLL, le Professeur WARREN
WEAVER a souligné clairement le lien fondamental
qui existe entre les machines mathématiques et
les servomécanismes (1). I n’est pas inutile de
reprendre rapidement l'exposé des idées du Pro-
fesseur WEAVER. Cet exposé devient particulié-
rement clair en prenant ’exemple de la prédiction
du tir de D. C. A. On ne peut connaitre les éléments
de pointage d’une piéce de D. C. A. avant de connai-
tre le temps que mettra I'obus a atteindre le but
futur. Or ce temps dépend des éléments de pointage.
Traduit en langage mathématique, cela veut dire que
les inconnues du probléme satisfont a4 un sysiéme
de relations implicites. Malheureusement, elles ne
peuvent dans ce probléme balistique étre exprimées
par des fonctions mathématiques. Seul un calcul
par approximations successives permet de lever la
difficulté. On suppose le temps de parcours de I’obus,
ce qui permet le calcul des éléments de tir, ceux-ci
permettent une nouvelle évaluation du temps
de parcours, et ainsi de suite. On s’arréte lorsque
ces étapes successives conduisent a4 des corrections
négligeables des grandeurs calculées. C’est bien
ainsi que procéde un servomécanisme, l'équilibre
étant atteint lorsque les écarts sont inférieurs
a une quantité donnée (notion de seuil), ceci
est classique. Ces remarques prennent toute leur
valeur si on les applique aux servomécanismes
a plusieurs signaux asservis et intuitivement elles
mettent en relief le paralléle qui existe entre les
méthodes de calcul par itérations on les méthodes
de perturbations et le fonctionnement d’un servo-
mécanisme le plus général. Ce paralléle fixe le pro-
gramme de certains chapitres théoriques des ma-
thématiques expérimentales. Le servomécanisme
de la figure 4 produit les grandeurs y; qui satisfont
les relations les plus générales (3), oun les x sont de

(1) Fundamental theory of Servomechanisms, D* Mac Corv, Collec-
tion des Bell Laboratories, Van Nostrand, N. Y., NY.

valeurs arbitraires ; il est manifeste que cela repre-
senle le theme d’'un nombre considérable d’opéralions
mathématiques.

Les idées actuelles sur maints phénoménes phy-
siques et biologiques, dont I'origine est exposée par
WIENER dans son ouvrage « Cybernetics », justi-
fieraient, en outre, l'intérét de développer plus
avant que nous n’avons pu le faire ici une théorie
riche en enseignements.

22, — THEORIE GENERALE DES SERVOMECANISMES
LINEAIRES A PLUSIEURS VARIABLES

221. — La suite naturelle des considérations
précédentes dont le but était de définir le probleme
général des servomécanismes a plusieurs variables,
est I'étude des servomécanismes de ce type qui
obéissent aux lois des systémes physiques linéaires.

Nous rappellerons que les deux lois fondamentales
qui caractérisent entiérement les systémes linéaires
peuvent s’énoncer comme suit :

a) leur fonctionnement est décrit par un nombre
minimum de coordonnées généralisées dont la loi
d’évolution ne dépend pas de l'origine choisie pour
la mesure de la variable temporelle.

b) la superposition des causes se retrouve dans
les effets.

Compte tenu de a), nous dirons de maniere con-
cise que la superposition des causes dans le temps
et ’espace se retrouve dans la superposition des
effets.

Pour que ces deux lois soient satisfaites par le
servomécanisme, il est clair qu’elles doivent s’appli-
quer aux relations de base (1) a (9).

On doit, par exemple, pouvoir écrire :

10) 3O =fi (@ +0.9,... Ta+2Tn M) = i @y... Tm)
4= % (xl(l)"' xm(l))=yi+yi ®
et aussi
Ui = fi @i ... Tm) = fi (i, 0 ... 0) 4 ...
\ +/i(00...2;,0..0)+ ... + /i (00...0 zp)
i) ’ gi=1fi O, ... nz; 0 ... 0)
= B (One s (0, ixfs, ... 0)

ce qui implique que les f; soient des opérateurs
du type

n n
\ﬂ _d_:lL % Jw [‘I. dx)n
2 an T + Z b = ol( x)

o [

On dira alors que chaque fonction est une fonc-
tionnelle linéaire des x ou représente un opérateur
linéaire appliqué aux x. On sait le lien qui existe
entre ces opérateurs et la géométrie, grace a lui,
on paut donc dire que ’ensemble des y; définit un

AR
vecteur y dans l'espace fonctionnel a n dimen-

-
sions quiest le transformé du vecteur x qui représer te
P’ensemble des z; dans I’espace & m dimensions. La
relation (11) permet alors de définir les composantes :
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(12) Fij (@) = /i 0,0 ... 0, 2z, 0 ... 0)

d’une correspondance ponctuelle dont la forme
matricielle

- -

(13) y=F .z

permet une écriture condensée. l.es composantes
de la matrice rectangulaire F sontles opérateurs
F;; définis par (12) (i = 1,2 ... n, j = 1,2 ... m,
m £ n).

222. — Une propriété fondamentale des opé-
rateurs linéaires découle immédiatement de ce qui
précede. Supposons que 7; (p) soit la transformée
de Laplace de y; (f) et que &; (p) soit celle de z;
(1). La transformée de LarLace de (11) devient :

@1 %i(p)=/il&i(p), 0...0] + ... +/i[0,...0, Ex(p)]

Chaque opérateur linéaire Fy; ( (; (p) ) se trans-
forme comme il est bien connu en un produit
que l'on peut ¢erire Fj; (p) . & (p), Fij (p) étant

une fonction rationnelle de p. Dés lors, si 7 (p) est

le vecteur de composantes u; et & celui dont les
composantes sont les £; (p), la relation vectorielle (13)
devient :

(15) n=(Fij (p)) &(p)

Il devient donc immédiatement possible d’étudier
les propriétés des servomécanismes linéaires a plu-
sieurs variables, et d’étendre les méthodes de calcul
si fécondes des servomécanismes classiques.

223. — Ces considérations générales étant données,
€tudions les schémas types rencontrés dans le pre-
mier paragraphe ci-dessus.

Nous n’étudierons pas le schéma de la figure 1,
pour des raisons déjd reconnues.

Considérons le schéma de la figure 3. ¢ (p) est le
vecteur de I'espace complexe dont les composantes

sont les transformées de Laplace des ¢; (f) : les re-

lations (6) se traduisent par X (p) = G (p). 1 (p),
G élant la matrice définie a partir des fonctions
gi (y:) de la méme maniére que F I'a été a laide
des fonctions f; (r;). Aux relations (8) corres-
pondent donc la relation vectorielle

c(@ =E(p)— G.n(p) .

Les relations (9) supposées linéaires peuvent
s’écrire aussi

—

(16) e(p)=H )z (p)

La matrice // ayant m colonnes et n lignes est
définie a partir des fonctions Iy (&;).

L’ensemble des n amplificateurs ou servomoteurs
est caractérisé par la matrice diagonale A (p), le
terme général de la diagonale principale de cette
matrice étant a;; (p) égal au coefficient de transfert
isomorphe y; (p)/e; (p) du servomoteur ou de
I'amplificateur qui délivre la variable y; (f).

La troisieme equalion qui décrit le fonctionne-
ment du servomécanisme est donc :

(17) 2 () = AP e

-—

-
En éliminant e et ¢, on a finalement :

(18) 7 ()= A. H. [E(p)—G. 1 ()]
ou
(19) Un+AH Glq=AHE,

I, étant la matrice unité d’ordre n.

Rappelons que H est une matrice rectangulaire
a n lignes et m colornes, A une matrice diagonale
d’ordre n, donc une matrice carrée, le produit AH
est donc une matrice rectangulaire, comme H ;
G est une matrice rectangulaire ayant n colonnes
et m lignes, le produit AH par G est donc une
matrice carrée d’ordre n. Si la matrice I, + AH G
n’est pas singuliére, on peut écrire la relation (19)
comme il suit :

>

20) 7 =[I.+AH G] * AHE (p)

qui est de la méme forme que I’équation générale
des servomécanismes classiques.

Elle conduit en premiére analyse a la méme
conclusion élémentaire, a savoir que si le gain des
servomécanismes des amplificateurs de la chaine
directe est grand, on peut écrire successivement :

-— — — —5
2) AHGn=AHE@P) ou G.m=E&
ce qui montre que les y; fournis par le servoméca-
nisme satisfont aux relations imposées. Mais, comme
dans la théorie habituelle, ceci ne vaut quautant
que le servomécanisme est stable.

224. — Le servomécanisme le plus général ré-
pondant aux relations (3) {se traite exactement
comme le précédent.

Ense référant a la figure 4 qui en donne le [schéma,
on a, par un calcul analogue a celui effectué ci-
dessus :

>

22) = [I.+AH G| AHF. £ (p)

I’ étant la matrice définie 4 partir de 1’ensemble
des fonctions f;.

I1 est clair qu’il n’a pas été utile dans le déve-
loppement des équations précédentes de faire une
hypothése sur les nombres n et m des grandeurs
de sortie et d’entrée du servomécanisme. Précisons
toutefois que le fonctionnement du servomécanisme
n’est possible que si 4 un ensemble de m grandeurs
imposées ne correspond qu’'un ensemble de n gran-
deurs, la réciproque n’étant pas obligatoirement
vraie.

Considérons la relation entre les signaux d’erreurs
et les signaux de sortie. L’état d’équilibre idéal du
servomécanisme correspond a I'ensemble des ¢;
nul, ou aussi petit qu’on le désire. Il faut pour que
cela puisse étre réalisé qu'a I'ensemble des ¢; corres-
ponde un seul ensemble de grandeurs e;, et récipro-
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quement, qu'un ensemble de valeurs e; ne puisse
étre produit que par un ensemble défini de valeurs
des ¢;. Dans le cadre de I'espace fonctionnel, cela
entraine qu’on puisse établir une relation biuni-
voque du type (16) dont la matrice n’est pas sin-
guliére. Cela entraine en premier lieu qu’elle soit
carrée d’ordre n, puis qu’elle ne soit pas singuliére.

En d’autres termes, pour que les servomécanismes
du type des figures 3 et 4 puissent fonctionner, il
faul qu’il existe autant de signaux d’erreurs linéai-
rement indépendanis qu’il y a de signaux de sorlie
linéairement indépendants.

Il en résulte que les matrices G et H sont des
matrices carrées d’ordre n ; par contre, la matrice F
peut étre quelconque, car rien n’implique que
I'ensemble des ¢; corresponde a un ensemble des z
bien défini, mais au contraire, il faut et il suffit,
pour que le fonctionnement du servomécanisme
puisse se concevoir, qu’a un ensemble des  corres-
ponde un ensemble unique des «;.

Il est évident maintenant qu’une forme simple
qu’il est possible de choisir pour la matrice de
liaison H est la matrice unité d’ordre n. L’équation
du servomécanisme (22) devient alors

@)  n=[L.+AG~ A.F.E (p)

Il apparail alors immédiatement que la matrice H
Joue un réle analoque aux réseauxr correcleurs
placés dans la chaine directe des servomécanismes
classiques. On peut donc, dés maintenant, penser
que les problémes de précision et de stabilité pourront
étre résolus par une étude adéquate et détaillée
du role de la matrice H. (1)

Il est acquis maintenant que la technique des
servomécanismes a pu progresser dans bien des cas
grace aux réseaux correcteurs. La technique des
servomécanismes considérés ici fera elle-méme des
progrés dans la mesure ol nous connaitrons les
propriétés de la matrice H. On peut faire quelques
observations fondamentales. l.e réseau correcteur
a pour effet, en définitive, de déplacer la position
dans le plan complexe des racines caractéristiques
du servomécanisme dans la chaine duquel il est
introduit, mais en méme temps, il introduit de
nouvelles racines caractéristiques. Le réseau correc-
teur permet donc d’introduire dans les équations
du systéme un certain nombre de paramétres, dont
I’ajustement des valeurs permet de localiser dans un
domaine donné les racines caractéristiques du servo-
mécanisme, en vue d’obtenir les performances dé-
sirées. Ceci revient au méme de dire que ’onintroduit
des degrés de liberté supplémentaires. Dans un ser-
vomécanisme a plusieurs variables, d’embléeon est
en présence d'un grand nombre de degrés de liberté,
de telle sorte que le multipole de matrice H pourra
étre trés simple. A la suite d’expériences de labora-
toire, M. Sokororr a pu choisir pour matrice H
une matrice du groupe des permutations qui per-
mettait, dans presque tous les cas, d’atteindre les
résultats désirés. C’est 1a une idée heureuse que les
remarques données ci-dessus justifient intuitive-
ment. Cela veut dire que les connexions entre les

(1) Dans notre conférence, loc. cit. S. E. D.E. S. Editeur, nous avions
désigné par M la matrice désignée par H dans cet article.

.

discriminateurs d’écart et I’entrée des servomoteurs
ou amplificateurs sont croisées. II est clair que ceci
revient & modifier les termes de couplage entre les
mailles du servomécanisme et par conséquent a
modifier ses valeurs caractéristiques. Les problémes
de réseaux correcteurs risquent donc d’étre moins
compliqués qu’on aurait pu le craindre. La solution
simple qui vient d’étre indiquée est de la plus grande
importance pour les machines mathématiques, car
on ne pouvait imaginer de modifier des réseaux
correcteurs compliqués en fonction des problémes
4 résoudre et, en outre, elle est plus économique
que d’autres méthodes indiquées plus loin.

On peut introduire le réseau correcteur multipole
caractérisé par la matrice H entre les sorties des
servomoteurs ou amplificateurs et I’entrée de la
chaine de réaction du servomécanisme représentée
par l'organe 2 des figures précédentes. L'équation
du servomécanisme s’obtient en permutant H et
A dans (22).

L'exposé qui suit prend comme base I'’équation
(22) : les modifications a lui apporter pour le rendre
applicable & Péquation ci-dessus ne souffrent pas
de difficultés, aussi nous ne les indiquerons pas,
pour ne pas augmenter la longueur de notre texte.

On notera, en outre, qu’il est toujours possible
de passer de 'une a 'autre des deux équations géné-
rales en associant_deux matrices H et H' telles que :

HA = AH’

A étant toujours une matrice diagonale, le calcul
de H' ne présente pas de difficultés ; on a :

a;
H = thy) s H = (W), A = (a 8y) et ' j= by, a—”
ti
Nous serons conduits un peu loin a étudier le
cas ou les matrices H et H' sont prises dans le
groupe des matrices de permutations. Alors si I
désigne ce que devient la matrice unité d'ordre n
lorsque les lignes i et j ont été permutées, on a :

1’(,-]') = 1,, done I (ijy = ](Tj)l
L'opération I A revient a permuter les lignes
de rangs i et j dans A, et I'opération Al per-
mute dans A ses colonnes de rangs i et j, et il est
clair lorsque tous les ¢léme ts dela diagonale de A
sont ¢égaux, que : H = H'

Ce sonl, en définitive, des considérations techni-
ques qui permettront de choisir I’emplacement
du réseau correcteur de matrice /1.

3. — Précision et stabilité des servomécanismes a
plusieurs variables.

31. — L’équation -(22) ci-dessus montre - claire-
ment que la précision d’'un servomécanisme - est
d’autant plus grande que les termes de la matrice
A (p) sont grands, mais alors se pose la question
de la stabilité du fonctionnement. Ceci est bien
connu. ‘

Procédons par étapes en allant du simple au
compliqué. Considérons un servomécanisme dont
la matrice G est formée de termes réels constants,
désignons-la par G,
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- On ne diminue pas la généralité du raisonnement
en supposant qu’initialement tous les z et y sont
nuls. On applique alors & I'époque ¢ = 0 des gran-
deurs z, , z, ... T, de valeurs constantes.

On a par suite

limite y (f) = limite ([1,, + AH G]-' AHF E)
p—0

Posons : A, = A (p = 0), soit encore : A, =
(aii (0) 3, au (0) étant le gain 4 la frequence
nulle des servomécanismes ou amplificateurs, c’est
un scalaire connu, fini ou infini. Les matrices H,
G et F peuvent s’écrire H, , G, , F, lorsque chacun
de leur terme, fonction de p, a une limite pour
p =0 .

On a alors dans ces conditions, :

{—>o00

) [In+ AcHyGo[ y (00) =AHoFo x
En fait, le servomécanisme aurait di réaliser la

relation

- -
(25) Go Yo = Fo z
=
ce qui montre qu'une erreur Ay, est introduite par
son mode de fonctionnement d’expression

Ay =1y (00) — Yo

Remplagons dans (21) y (co) par sa valeur déduite
de cette relation, on obtient

[ In+ Ao H, Gy] [yo + Ayo] = AHo Iy x

Compte tenu de (25), on a finalement :

(26) Yo + [In + Ao Hy G,] Ay, =0
:» On en déduit que y, est nulle si le produit des trois
matrices A, H, G, est infini. On reconnait 1a une con-
clusion bien connue dans I'étude des servoméca-
nismes classiques. La relation (26) montre que la
position d’équilibre existe dans tous les cas el elle
est approchée d’autant mieux que le produit
A H, G, est grand. Cette conclusion n’a de valeur
qu'autant que le servomécanisme est stable. Etu-
dions, maintenant ce probléme.

La relation (25) étendue a tout instant s’écrit :

AYy® =3O —

donc Ay (f) est bornée s’il en est de méme de y,
or la solution générale du systéme différentiel
.€quivalent a ’équation générale écrite sous la forme
concise (22) dépend uniquement de ses valeurs
caractéristiques. La condition de stabilité est, comme
il est bien connu, que ces valeurs caractéristiques
soient toutes dans le demi-plan Rp < 0, or ce sont
les racines de I'équation :

(28) det | In+ A (p) H (p) Go| =0

dans I'hypothése provisoirement admise que les
termes du produit AHF n’ont pas de singularités.

(27)

Comme premier exemple, supposons que H (p)
se réduise a la matrice unité d’ordre n, les valeurs
caractéristiques sont donc les racines de :

(29) det| I, + A (p) G| =0

Supposons en plus, les n signaux de sortie étant de
méme nature ou non, que les coefficients de trans-
fert des servomoteurs ou-amplificateurs qui les pro-
duisent soient égaux a a (p), alors A (p) = a (P) I,
I, étant comme précédemment la matrice unité
d’ordre n.

On peut écrire a la place de (29), en posant p, =

— 1/a (p):

(30) det | Iy — Gy | =0

On est donc conduit a rechercher les valeurs
caractéristiques de la matrice G, . Cette matrice
étant d'ordre n, elle a donc'n valeurs caractéris-
tiques p, (v = 1,2 ... n). Pour chacune d’elles,
u, étant un scalaire réel ou complexe, ]es solutions
p de (29) sont donc celles de :

31) a()+—=0

v
De cette manicre, I'élude de la stabilité se raméne
a celle dont on a 'habitude dans la théorie des.ser-
vomécanismes a deux signaux ; I'équation (31) ou
lon donne & p, les valeurs caractéristiques de la
malrice G, donnée est susceplible d'étre étudiée sui-
vant les méthodes connues.

Une solution générale qu’il est souvent possible

de réaliser consiste & construire les servomoteurs ou
amplificateurs de la chaine directe'de telle maniére
que le point d’affixe a (p) soit dans le demi-plan
Rp> 0 lorsque p est lui-méme dans ce demi-plan.
a (p) est alors une fonction complexe dite réelle
positive dont I’étude se rencontre dans la théorie
des réseaux électriques. .

Si tous les p, sont a partie réelle positive, les points
d’affixe 1/u, sont eux aussi dans le demi-plan
Rp> 0 et alors il est manifeste qu’il est impossible
de trouver sur le contour, ou a I'intérieur du con-
tour, décrit par le point d’affixe a (p) (lorsque p
décrit le contour de BromwicH-WAGNER complété
par un demi-grand cercle dans le demi-plan Rp > 0)
un point défini par Rp = Rp, > 0 tel que :

a(p,)+ -—=

v

En d’autres termes, lequatlon (31) n’a pas de
racines Rp > 0 et le servomécanisme est stable.
Nous retiendrons donc cette propriété :

33. — Si les servomoleurs ou amplificateurs- de
la chaine directe sont lous identiques et caraclérisés
chacun par un coefficient de fransfert qui est une
fonction réelle positive (Ra (p) > 0 lorsque Rp > 0)
et si la matrice G, est définie positive, le servoméca-
nisme construit suivant 'un des schemas des figures
3 ou 4 est stable.

Si I'on reprend le calcul precedent avec H ¢ I,
on est conduit au méme théoréme que ci-dessus,
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mais la matrice H G, doit étre définie positive. Le
role de la matrice H apparait ici clairement. Est-il
possible de trouver une matrice a termes réels, telle
que son produit par une matrice G, (qui est générale-
ment non définie positive) soit une matrice définie
positive est un probléme mathématique qui ne peut
étre traité ici. On sait que si I = G, (matrice
transposée de G,) le produit G, G, est une matrice
définie positive. Pour des raisons pratiques, cette
solution n’a pu étre retenue. On peut d’ailleurs
utiliser cette propriété de deux maniéres, soit en
construisant un multipole de matrice G, soit en
construisant un servomécanisme avec des boucles
supplémentaires qui nous raméne au méme effel.
On retrouve ainsi les procédés appliqués avec succés
dans les servomécanismes classiques. Il n’est pas
sans intérét d’insister sur cette comparaison. Con-
sidérons le servomécanisme a n variables d’équa-
tion : )

"o
—

F.2 4+ Gn=H"T"A""q
et celui qui satisfaisant a cette méme relation possede

2 n variables obéissant a un systéme analogue, mais
dans lequel on remplacera I par la matrice F, .

0 0
F,=
F O
la matrice G par la matrice :
I, M
: G 0

M étant la matrice caractérisant la chaine secon-
daire, qu’il faut déterminer. La stabilit¢ dépend
des valeurs propres de la matrice G,. Soit A I'une

d’elles, on a, par définition, (y, , y.) étant le vecteur
propre correspondant, 4 2 n composantes

- - —>
Lyjs+My.=x2Ini

i Gy, r1ny.

en éliminant y,, on vérifiera que A doit satisfaire
I’équation :

dét | G M (A — 1) Ayt —=0
soit donc en posant A = A (A — 1)
dét | GM—1I,p | 0

On vérifie que si w est réel et négatif, R est positif.
On obtiendra ce résultat en prenant M = — Gy
car alors p est égal aux valeurs caractéristiques
changées de signe de G . G; lesquelles sont positives.
C'est le procédé de stabilité indiqué par Golberg
et Brown.

35. — Cas GENERAL. — Etudions maintenant le
probléme général d'un servomécanisme qui doit
fabriquer un ensemble de grandeurs solutions de
I'équation linéaire rappelée ci-dessous, les ma-
trices F et G étant quelconques :

3 ' G =F@.EE@

On a affaire, comme nous ’avons déja fait obser-
ver, a un véritable calculateur automatique. En

réalité, » (p) satisfait I'équation matricielle sui-
vante :

(33)  [In+ AGH] 4 (p) = AHF £ (p)

On a des chances de satisfaire (32) si les termes
de la matrice A (p) sont assez grands.

On peut écrire (33) comme il suit, A et / n’étant
pas singulieres:

G4 [H A4+ G q() = FEQ)

L’équation caractéristique de cette équation
vectorielle est :

(35) dét] H'A= '+ G| =0

On voit que si A~ est petite, elle différera peu
de dét | G| = 0 ce qui laisse 4 penser que parmi les
valeurs caractéristiques du systéme (34) on trouve
un ensemble de valeurs caractéristiques voisines
de celles du systéme (33), toujours dans I’hypothese
que AHF ne devient singuliére pour aucune valeur
de p.

Sous réserves que des conditions bien définies
sontréalisées, les racines de I’équation (35) se divisent
effectivement en deux groupes : un groupe qui
est formé des valeurs caractéristiques du systéme
différentiel de matrice G (p) légérement perturbées
et un groupe de racines données par I'équation :

dét| H-' A=+ G, | =0

G, représentant la matrice des termes de plus haut
degré en p dans chaque équation. Ces racines per-
turbatrices fournissent dans la réponse du servo-
mécanisme des termes qui s’évanouissent si elles
sont & partie réelle négative. La matrice H devra
donc étre choisie, d’aprés un théoréme démontré
plus haut, afin que H @ soit définie positive.

4. Machines mathématiques algébriques
41. INTRODUCTION

L’exposé bien que succinct (el qu’'on nous repro-
chera d’avoir fait trop long) des notions relatives
aux servomécanismes prépare naturellement a la
conception rationnelle des machines mathématiques
du type algébrique. Telle est I'idée qui a présidé
a la réalisation des machines type OME de la So-
ciété dElectronique et d Aufomalisme. Compara-
bles aux OME, nous mentionnerons la machine de
R. C. A. Laboralories et celle de I'Académie
des Sciences de Moscon. Celle de R. C. A. ne résoud
que les équations linéaires algébriques, et ses auteurs
ne semblent pas avoir remarqué 'importance pra-
tique du multipole correcteur, celle de Moscou ne
semble pas avoir ¢été concue dans I’esprit général
que cet article a précisément pour objet de mettre
en lumiére. Les OME ont montré une fois de plus
que la notion de servomécanisme était une notion
de base dans le domaine des mathématiques expé-
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rimentales, comme dans bien d'autres d’ailleurs.

Nous terminerons cet exposé par une rapide étude
des OME.

42. — OPERATEUR MATHEMATIQUE ELECTRONIQUE
(type OME).

Ces machines mathématiques sont destinées a la
résolution des systémes d’équations intégro-diffé-
rentielles dont on recherche les solutions satisfaisant
aux conditions de CauchHy, ou a des conditions
initiales.

Supposons une machine comportant quatre
matrices matérialisées chacune par un tableau de
potentiométres sur lesquels on affiche les coefficients
numeériques des opérateurs mathématiques.

Sur la figure (3), nous n'avons représenté dans
chaque matrice que deux feeders f; et f;’ qui sont
réunis entre eux par un amplificateur de gain — 1.
(qui n’est pas représenté). Un feeder f; de la matrice
A et un seul est réuni 4 la sortie d’un amplificateur
d’asservissement ; les amplificateurs d’asservisse-
ment sont désignés sur la figure par A, , A, , ... 4,
et Pamplificateur A; est connecté au sommet du
réseau de méme numéro, le réseau R,. L'ensemble
amplificateur-réseau est répété n fois (i = 1,2, ..., n).

Le feeder f; de la matrice B est réuni au feeder
de méme indice de la matrice A par un intégrateur.
De méme, tout feeder de la matrice € est réuni
au feeder de méme numéro de la matrice B par
un intégrateur et ainsi de suite. En partant d’un
feeder de la matrice A, on rencontre donc trois
intégrateurs en série. Nous préciserons plus loin
comment fonctionnent ces intégrateurs, ce qui
conduira 4 modifier les connexions_considérées,

N amplificateurs
d asserviosement
g N
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non pas en ce qui concerne les connexions entre
les colonnes de méme numéro des quatre matrices,
mais en ce qui concerne le choix de I'un des deux
feeders f; et f'; de chacune des colonnes. En effet,
on verra plus loin que chaque intégrateur délivre
I'intégrale changée de signe du signal qui lui est
appliqué.

Les réseaux étoilés de sommet S; comportent 4 n
résistances de sommation plus une résistance rela-
tive au second-membre (résistance placée entre
S; et la borne ¢ sur la figure 5

Désignons par :

V; la tension appliquée au feeder f; de la matrice A

U i » » » » B
Wi » » » » C
YJ » » » » D

1 la tension résultante au sommet S; du réseau
sommateur d’ordre i qui recoit & l'entrée de ses
résistances les tensions recueillies sur les index
des potentiomeétres des matrices qui sont situés
sur la ligne No i.

La relation suivante :
1) @n4Nuy;= %‘.ai,- Vl - }: bii Ul +§:C{1 Wl

+;Zdu' y + g0 (1)

décrit le fonctionnement du réseau R; dont les résis-
tances sont connectées aux index des potentio-
métres situés sur la iéme ligne des quatre matrices ;
gi (1) désigne une tension électrique appliquée a la
borne e; du réseau considéré, cette tension repré-
sente un second-membre.

n mtegra teuru
A, A?' / -
___-__3[7 _____ 5 (2) \1"”
i 1
3 {> P
| |1 |7 AR {1l 5 ;
i % E P
ReseauRi 4,1 i E ! i i
. i i ; | ] :
"_‘W E Matr.ce E ! Mlatrice i Mlatrice 1 | Miatrice |
e ; 1 . ; ! .. |
lfﬂs As (acg) E : B.(bz;) i Cd cef) | : Ds(dl.’«) !
1 | i 1 : H
i ! : i ] H
e e 2 3 MOy 1 RS
N reseau 1 I T— L L
sommaleurs rack matrice rack matrice L. rack matrice reck mgtrice
des coefficients de oes coefficients des coefficients  des coefficiants

derivees o ordre

supérieur(ordre v )

dgs dérivées
dordre v-. 1

: Fig. 5

des derivées des inconnues

o ‘orore v-2.1



L’ONDE ELECTRIQUE 41

Le fonctionnement des intégrateurs se traduit
par les relations inimédiates suivantes :

t
U]=U](O)+J‘ V; di

t

1
Y= Y;(0) + J' Wy dt

Si le gain des amplificateurs d’asservissement
A,, A,,... Apest infiniment grand, on a finalement :

Zal Vj+3 b U+ Z il Wi+ Zdif Y+ gi()=10

t
'[ Vidl——-U‘ +U[(O)=0
[
t
®) j Updl — W, +Wi()=0
o

]
f Widl—Y;+;Y(0)=0
o

i=12 ..,n

1218 owp

On peut écrire autrement ce systéme d’équations
qui, idéalement, décrit le fonctionnement de la
machine (1).

On a en effet :

d? d3

d
Wt=Eth : U1=(-E;Yi.Vi=E;sYi

alors la premiére équation devient :
J=n
@ 00+ X (s + b+ 2+ by) ¥y =0
ay — — — =
gt ( "d1°+ Y +c"dt+ u) ]
J=1
Pour { = 0 on a d’aprés (2) :

l
Yi=Y,(0), W; = W; (0) = (21('1 Yi) » Uy=U; (0)
0

- (@)

donc le fonctionnement de la machine permet de
résoudre le systéme linéaire & n inconnues du troi-
sieme ordre (4) lorsqu’on impose les conditions

initiales au point { = 0. En faisant { 0 dans
la premiére équation (3) on a :

jm=n
B 71O + Y (ay Vy© + by U0+ e Wy 0)

i=1

+ dij Y5 (0) )o

(1) Dans 'OME-111, on affiche les coefficients du systéme canonique
(3), par conséquent la machine doit poeséder un rack-matrice d’ordrs 4 n.
Nous renvoyons i une étude de M. A.B, SoxaroFr, Ingénieur EPCI,
Chef de Laboratoire 2 1a S. E. A., qui sera publiée prochainement dans les
« Annales des TEE ications ».

En donnant a i les valeurs 1,2, ..., n on obtient un
systéme linéaire qui détermine de maniére unique
les valeurs initiales V; (0), j = 1,2, ..., n. L'intro-
duction des valeurs initiales des variables et de ses
n-1 dérivées est opérée facilement en donnant aux
potentiels des feeders f; des matrices D, C, B les
valeurs constantes : Y; (0) : W; (0), U; (0).

43. — INTEGRATEURS

Un intégrateur est un amplificateur 4 contre-
réaction ayant le schéma de la figure 6. La théorie
simplifiée de son fonctionnement peut s’exposer
comme il suit :

Soit v, le signal appliqué a une borne de la résis-
tance R, son autre borne étant connectée a la grille
de ramplificateur 4 courant continu (A), soit v, le

amplefocateur it C II .

& courrant continy
. i
'—"VVVV\/——$——_°
v R A tv»
T i J
Y

4

Fig. 6

signal fournit par I'amplificateur et U, la tension
sur sa grille d’entrée. En supposant que le courant
qui pénétre 'amplificateur est nul (ceci étant obtenu
en réglant la polarisation de la grille du 1er tube
au minimum du courant grille) on a :

6 Vg RCd 1 1)
(6) Ul—G+ E'tvz (G

On notera que ceci est vrai quel que soit le courant
débité par I'amplificateur. Cette propriété est fon-
damentale, c'est celle de tout servomécanisme
linéaire (nous examinerons plus loin sa stabilité).

Examinons maintenant le circuit classique, dit

d’intégration, de la figure 7. On a, dans I'hypothése
que la capacité n’est shuntée par aucune impédance :

d
)] vy =V, + PY&; V,

Pour comparer ces deux circuits, il y a lieu de
comparer le rapport des deux termes de droite de
(6) et (7). Dans (6) ce rapport est R C G (en négli-

P
Fig. 7

i
geant r devant P'unité). Dans (7) il est py. 1l

apparait alors st py = RC, que l'intégrateur & am-
plificateur est doué d’une constante de temps G
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fois plus grande que le circuit intégrateur classique.
Ceci se traduira donc par une bande passante G
fois plus petite, c’est la la propriété recherchée,
les OME délivrent des signaux évoluant lentement
donc facilement enregistrables.

Dans le montage dela figure 6, si G est assez grand,

v 1
on peut négliger Ez devant v, et e devant 1, alers

on a, avec une excellente approximation :

t

RCJ,
t

v, — Uy (0) f v, (7) dt

(1]

® v,—rv,(0) v, dl ou

t
tiv==— (RC.=:2 1
en posant t RC (R secondes)

4

Le circuil intégrateur de la figure donne donc
Uintégrale changée de signe du signal d’entrée. Pour
cette raison, si les feeders f; et f’; sont respective-
ment affectés des signes + et — dans chaque ma-
trice, la sortie de I'amplificateur-intégrateur I}”
doit étre réunie au feeder f; de la matrice B (fig.
5), celle de I a f; de la matrice C et ainsi de
suite (1).

43. — EQUATIONS NON LINEAIRES

L'OME permet de résoudre des équations non
linéaires, grace a deux sortes d’organes dont elle
peut étre dotée en nombre quelconque.

L’un de ces organes est un multiplicateur ou

ve
Jervomecantome
de positiannement
D (P)
!
ZZJ‘ZZ v
v

e

Fig. 8

diviseur (2), I'autre est ce que nous avons appelé un
générateur de fonction.

Un multiplicateur est un organe tel que recevant
deux tensions v, et v, qui représentent deux nombres
x, et x, lorsqu’a l'unité correspond une tension
comme &g, délivre une tension v; qui représente

(1) Un autre point de vue pour expliquer le fonctionnement des OME
consiste a ne pas distinguer les roles définis des amplificateurs-intégra-
teurs, changeurs de signe et d’asservissement. On peut généraliser la
notion de servomécanisme en P’étendant i un servomécanisme & N va-
riables et considérer que sa chaine de réaction est la matrice du systéme
canonique équivalent au systéme a résoudre. Ce point de vue est développé
dans l'article de M. A. B. Sokoloff, loc. cit. )

(2) Voir par exemple loc. cit. « Servomécanismes », Chaire de Mécani-
que du Conservatoire National des Arts et Métiers, S. E. D. E. S., confé-
rence de F. H. RavmonD, page 126, 127 tome 1.

a la méme échelle le produit x, x,. Sous la forme réa-
lisée actuellement c’est un servomécanisme de posi-
tionnement qui fait occuper a I'index d’un poten-
tiometre une position caractérisée par un coefficient
numeérique égal a 'un des termes du produit. L’autre
terme est appliqué aux bornes du potentiomeétre.
L’index délivre donc le produit. Le schéma de prin-
cipe est indiqué figure 8.

On a pour valeur du coefficient affiché par le ser-
vomécanisme sur le potentiométre P :

Uy
T, = -E—o
La tension v, est donc égale a :
b, U,
vy E,

par suite
D, b, Ds

€Ty ) o G

Y = X
B BB T

1l est toujours possible de choisir E, afin que cha-
cun de ces membres soit inférieur a I'unité et cela
ne restreint pas le champ d’application de cette
méthode.

Pour effectuer la division, on prend comme tension
de référence pour le servomécanisme, au lieu de
E,, la tension v, ; le nombre affiché sur le poten-

v

tiométre P est donc x — — et la tension E, est
Uy

appliquée & P a la place de v,, I'index délivre donc *

v
vyi=izl By\e=l =2y
v

2

donc
b,
1LY Eo Ty
oy —_ ou X, 3
Yo Dy Ty
E,

Un générateur de fonction (1) est un quadripote
dont la caractéristique de transfert ne dépend pas
du spectre de fréquence du signal d’entrée (dans les
conditions normales d’emploi) et qui est une loi
arbitraire du signal d’entrée.

Cette loi est introduite par un graphique dans
Pappareil. 11 sort du cadre de cet exposé d’en donner
la description. Si x, est le signal de sortie, et x,
le signal d’entrée, on a alors :

x, = [ (2)

cette fonction étant arbitraire, mais telle qu'a une
valeur donnée de ne corresponde qu’une seule va-
leur de z,.

On congoit aisément que ces organes permettent
des combinaisons telles que tout opérateur non
linéaire peut étre formé aisément. Ainsi le champ
des applications est quasi-illimité.

(1) Loc. cit. « Servomécanismes » Chaire de Mécanique du Conser-
vatoire National des Arts ot Métiers, S. E. D. E. S. Editeur. conférence
de F. H. Ravsoxp, page 161.
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44. — STABILITE

Il ne peut étre question dans cette bréve étude
d’analyser avec la rigueur désirable les conditions
de fonctionnement des OME. Nous nous conten-
terons d’indiquer les résultats d’une étude quali-
tative (1). '

Ces machines sont principalement destinées a la
résolution des équations différentielles linéaires.

La solution générale de celles-ci est une somme
d’exponentielles de la forme :

,
N g erd k=1,2,..N
P

L
N étant égal a I'ordre du systéme multiplié par le
nombre d’équations.

A chaque instant, les amplificateurs d’asservisse-
ment doivent délivrer des signaux aussi voisins
que possible des valeurs de la solution recherchée
a cet instant. Or, le signal délivré par P'un de ces
amplificateurs dépend des signaux délivrés par les
autres, puisque les sorties sont couplées entre elles
par le rack-matrice des dérivées d’ordre le plus élevé.

Il est intuitif que le titonnement de la machine
ne conduira pas a des écarts importants entre les
signaux qu’elle délivre et ceux qui représenteraient
la solution exacte du systéme a résoudre, si ce ti-
tonnement a une durée trés petite devant la durce
des plus rapides variations des solutions exactes.
En d’autres termes, la machine doit rechercher son
équilibre instantané aussi rapidement que possible.
Ces remarques font pressentir le role particulier
que va jouer la matrice des dérivées supérieures.

Nous dirons que la machine est stable si, a aucun
momentl, les tensions qu’elle fournit ne lendent pas a
diverger des lensions qui, a une échelle donnée, repré-
senteraient les solutions du probléme posé.

Dans I'hypothése que les équations sont linéaires,
les mouvements propres de la machine, autour d’une
position d’équilibre, ne différent pas notablement
de ceux qui sont causes des écarts considérés plus
haut.

Représentons par le vecteur V l'ensemble des
V;, par U Pensemble des U; ete... u est le vecteur

de composantes u; et g () représente le vecteur
second-membre de composantes g; (f).
l.a relation (1), paragraphe 12, peut s'cerire :

1) n+ Du= AV 4+ BU + ..

Par ailleurs, V = G.u, G désignant la mairice
amplificateur, matrice diagonale dont les termes sont
les coefficients de transfert de chacun des amplifi-
cateurs d’asservissement.

En prenant I'image au sens de la (ransformée
de Laplace de la relation (6), et en désignant par G
(p) le coefficient de transfert isomorphe de I'ampli-
ficateur (identique d’ailleurs aux amplificateurs

(1) Voir cette étude dans N© Janvier des « Annales des Télécommuni-
cations ».

d’asservissement) le fonctionnement d’un intégrateur
se traduit par la relation suivante :

) v. (p) = « (p) » ()
oit 'on a posé :
G (p)
1+ RCp 1—G (p))
L’équation (1) s’écrit donc :

« (p) =

n — -
(3)[ (A— jfl In) + Bat Cort ] Vig=0
r /

qui représente l'image du systéme d’équations
décrivant le fonctionnement de 'OME. Cette équa-
tion est celle d'un servomécanisme a n signaux
dans lequel une boucle principale est formée avec
les amplificateurs d’asservissement le rack-matrice
A et les réseaux additionneurs. Les intégrateurs et
matrices B, C.. forment des boucles secondaires (1).

Elle aurait di résoudre le systéme dont I'image
s’obtient a partir de (3) en supposant G = oo
et « = — p° ..

La machine fonctionne correctement si les valeurs
caractéristiques p; du systéme & résoudre sont telles
que :

4) | G(pr)| > 1(G (0)estunscalaire >> 1 par ex. 10¢)

car alors en substituant a p une valeur p; dans
n

G (px
a« (pr) ~ — p~ ', donec I’équation caractéristique
du systéme (3), a savoir :

Gy e fa—REl
' G (p)

a un groupe de racines qui ne différent des racines
pr que par des perturbations §;.

Mais cette équation a d’autres racines que nous
représenterons par ¢, qui caractérisent le fonctionne-
ment de la machine et qui apportent des perturba-
tions aux solutions d¢livrées par elle. Ceei résulte
du fait que les équations de fonctionnement de la
machine sont d’un degré plus élevé (ue les équations
qu’elle doit résoudre. Il est remarquable que le
schéma adopté des OME permette d’affirmer qu’un
groupe de valeurs propres est voisin des valeurs
propres du systéme a résoudre. !

Pour découvrir les valeurs propres de la machine
qui ne sont pas voisines de celles du probléme
posé, on remarquera qu’elles correspondent a des
valeurs du module de G (p), soit | G (¢) | qui
different notablement de G (0), sinon comme
G (0) est grand et est un scalaire, I'équation carac-
téristique (D) serait de méme degré que I'équation
caractéristique du systéme posé et elle fournirait
les racines perturbées p, + 3 p;.

Si] G(@ | < G (0) on en déduit que q est
plus grand que la largeur de bande A f, des ampli-
ficateurs ; a () peut étre en module inférieur a I'unité.

(3) on peut négliger

. I, devant A, et en outre

In+oa+...| =0

(1) En réalité, cette distinction n’est pas rigoureusement exacte,
mais elle est justifiée par la remarque faite au début de ce paragraphe.
d’une part, et par les résultats de l’analyse théorique.
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§il en. est ainsi, par exemple, si| o (g) | <-10-7,
I'équation (5) peut s’écrire, au second ordre prés :
n+41
G (9)

On est alors ramené a la stabilité de I'équilibre
d’un servomécanisme confirmanl ainsi® lidée que
nous avions exrprimée au début de ce paragraphe
sur le réle de la malrice des coefficients des dérivées
d’ordre le plus élevé.

ps désignant les valeurs caractéristiques de la
matrice A, les racines q sont données par :

n+1

o

©) it | A — I’ =0

%) G () = (v=12 .. n)

Elle confirme que le module de G (g) est, confor-
mément A ’hypothése qui a conduit a cette équa-
tion, inférieur & G (0) si la plus petite valeur carac-
téristique yu, n’est pas inférieure 4 une quantité
donnée. Dans le ‘cas contraire, les raisonnements
_ précédents n’ont pas de valeur, les racines carac-
téristiques g, sont liées 4 la matrice A, mais aussi
a la matrice B. Une discussion générale apparait
alors difficile et elle sort du cadre de cette étude.

Pour tirer de la discussion précédente des con-
clusions pratiques concernant la précision de ces
machines, nous indiquerons les principaux résultats
auxquels conduirait une étude plus détaillée.

Une premiére étude conduit aux deux conditions
suffisantes au fonctionnement correct de I'OME :

. VI pe| €274
! 1 g | >2=Al

ol py et q ont les significations données plus haut,
A [y est la largeur de bande des amplificateurs.

Il est clair que la partie a coefficients réels de
I'équation caractéristique (5) se confond avec 1'équa-
tion caractéristique du systéme a résondre méme
si le module de G (p) est plus petit que G (0). Mais
alors la partie imaginaire fait apparaitre des per-
turbations sur les racines caractéristiques. Bien
au-dela de 2 = A f, on a encore « (pr) ~ — py*
donc le terme perturbateur prépondérant est le
deuxiéme terme de I'équation (5). En regardant
de plus prés I'influence de cette perturbation, on
peut conclure que : la premiére condition (8) peut
étre moins restrictive sans entrainer un accroisse-
ment de I'imprécision des solutions données par la
machine.

On peut, d'ailleurs (sauf exception), satisfaire
a la premiére condition par un changement d’échelle
de la variable indépendante du systéme différentiel
proposé. Ceci est une manipulation élémentaire
qu’on effectue rapidement avec un peu d’habitude.
- Enfin, on peut énencer la- propriété suivante

le fonctionnement de ces muchines est en relation, du
point de vue stabilité et précision, avec la largeur
de bande des amplificateurs, d’une part, et avec le
nombre: dét | A |/T ou T estla trace de la matrice

A et dét | A | le déterminant de cette matrice,
qui doit par ailleurs étre positif.

Pour étre plus précis, en désignant par pj les
valeurs caractéristiques perturbées du systéme diffé-
rentiel proposé, toute grandeur délivrée par un
amplificateur étarit désignée f; (f), on a alors de
toute_évidence :

@) fi() < Zckerd + yeimlg, < g
que nous devons comparer a la solution correcte :
(10) i) = S o ePi!

Cette comparaison n’est pas aisée et conduit a des
développements mathématiques assez longs, élé-
mentaires d’ailleurs, et dont Pécriture peut étre
allégée graece aux notations matricielles. Nous ne
I'aborderons pas ici. On constatera que le terme
perturbateur correspondant a la plus petite racine
s ;
¢m $'évanouit d’autant plus rapidement que dét| 4 |

est grand, par conséquent, et pratiquement, seul
le début de f (f) est faussé, mais I'enregistrement
peut ne pas faire apparaitre cette erreur, car il se
déroule lentement suivant la valeur de la cons-
tante de temps 1/Af,.

5. — Conclusions

Dans cette bréve étude, nous espérons avoir atteint
notre but qui était de montrer que la généralisation
de la notion de servomécanisme conduisait a la
conception d’un type trés général de machine
mathématique.

Il n’est pas interdit de penser que la notion trés
générale de « réaction négative », si bien exprimée
par le mot anglais « Feedback », est une des idées
les plus importantes de I’époque actuelle dans I’art
de l'ingénieur.

Nous nous permettons de renvoyer a des articles
plus complets pour une étude de machines mathé-
matiques actuellement connues ou méme a celle
des machines construites par la Société d’Electro-
nique et d’Aufomalisme. Nous signalons (en parti-
culier) nos articles de F. H. Raymonp et A. B. So-
KOLOFF qui vont paraitre prochainemcnt dans. les
« Annales des Télécommunications ». B

Nous avons voulu seulement dans c®t article
mettre I'accent sur I'intérét général des servomé-
canismes & plusieurs variables et laisser pressentir
que leur étude pose des problémes mathématiques
nouveaux et qu’en méme temps elle étend le domaine
des applications concevables des systémes en boucle
fermée. - 2
- Pour terminer, nous dirons notre gratitude a
M. T'Ingénieur Principal DEckeR, Chef de la Section
« Engins Spéciaux » qui a encouragé les recherches
auxquels il a été fait allusion dans cet article, et,
qui, en reconnaissant leur portée générale, a bien
voulu autoriser ces publications. -
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Introduction.

Bien que le développement de la télévision a
grande cchelle soit attendu depuis longtemps et
bien que les bases de cette nouvelle technique
soient suffisamment solides, on est amené a noter
que cette croissance ne se produit pas avec toute la
rapidité désirable. Un certain nombre de raisons,
de natures bien différentes, peuvent expliquer,
sinon excuser, cet état de choses. Parmi celles-ci,
c’est, sans aucun doute, le prix élevé des appa-
reils de réception qui est un des facteurs essentiels.

Malgré le fait que pour I'étude et pour la fabri-
cation des récepteurs de télévision on peut disposer
de I'expérience acquise avec.le long développement
des récepteurs de radiodiffusion, le prix de ces
appareils reste, en premiére approximation, 4 a 5 fois
supérieur a celui des récepteurs de radiodiffusion.

La nature de cette communication, grice a
laquelle Pauteur espére, en la présentant, faciliter

I’étude et la fabrication des récepteurs de télévision,
est double : — elle est technique et économique. 11
convient, sur le plan technique d’examiner les
problémes les plus marquants des récepteurs de
télévision, tel que la question des antennes et des
lignes d’amplification H.F. celle des récepteurs, les
divers aspects de I'alimentation et du changement
de fréquence, compte tenu des bandes utilisées par
les appareils de haute définition, et entre autres, les
problémes de la déviation du faisceau cathodique,
conjointement avec les distorsions géométriques de
I'image.

Sur le plan économique, les résultats de I'examen
technique aboutissent 4 un certain nombre de
conclusions qui vous seront soumises avec 1'espoir de
permettre de baisser le prix de I'étude et de revient
des récepteurs de télévision, dans le but de contri-
buer au progrés de cette jeune branche des télé-
communications.

CHAPITRE 1

LES ANTENNES DE RECEPTION ET LES LIGNES D’ALIMENTATION DE HAUTE FREQUENCE

La fonction de I'antenne de réception consiste a
absorber le maximum de 1’énergie du champ électro-
magnétique rayonnée et a la transmettre a travers
une ligne haute fréquence au récepteur, tout en assu-
rant le minimum de distorsion de forme du signal
a lintérieur de la bande pour laquelle I'ensemble
aura été con¢u. On peut assimiler sous cet angle,
I’antenne de réception 4 un générateur a force élec-
tromotrice constante qui alimente a travers son
impédance propre déterminée essentiellement par
les dimensions et par la forme des radiateurs, la
ligne de liaison chargée par I'impédance d’entrée
du récepteur.

L’impédance de 1'antenne varie en fonction de la

fréquence d’'une fagon générale telle qu’elle est
indiquée par la Fig. 1.

(1) Communication présentée au Congrés International de Télévision
1949 a4 Milan.

Les courbes représentent la résistance (r) et la
réactance (r) d’une antenne conique mince, d’apreés
les caleuls dis & ScHELkuNOFF des Laboratoires

Bell, comme fonction de la longueur relative
des radiateurs. Ces antennes sont plus acces-
sibles au calcul que les antennes de forme

cylindrique, l'allure générale des courbes qui nous
intéressent étant la méme pour les radiateurs de
forme conique et de forme cylindrique. Les régions
d’intérét sont celles dans lesquelles I'impédance
varie peu avec la fréqucnce ce qui est le cas au voi-
sinage de la fréquence pour laquelle la longueur
des radiateurs devient égale 4 un multiple entier
du quart de longueur d’onde.

Pour les antennes de télévision, destinées a
recevoir des bandes larges, les deux régions A /4
et A/2 ne présentent pas le méme intérét. La va-
riation relative de I'impédance est de beaucoup
plus importante dans la premiére région en raison
de la faiblesse de la composante ohmique et en
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raison de sa croissance avec [ /A. On s’efforcera, par
conséquent, chaque fois qu’il est possible de se
placer dans la deuxiéme région dans laquelle la
résistance est relativement constante, et on tentera
en cas de nécessité de diminuer la grandeur de la
réactance par la modification de la forme des ra-
diateurs.

r.4%
| L
. I o
= —]
2 { _1_ 2% >1‘<
(e 2'n v"
20 : +f—X—- 20 G 1
i I
Y 4 | - 16 | ST I G
|1 Uex - Gl A W
« b 7\1_‘ T
as on t N
P P TN
ae a4
W2 5 [ 11\ |
or “Z o3  o¢ od f/"_ %) | | i
-ae }—— __ri._ Py
. |
-as = 4% 1 5as J I .L
-12 20 gl e B O 22 ,/1 [
-6 1 I | -16 T_ .+__l o
-2e ] -20 )| 22 -y
» e ©'2 5 ae a0 12 16 20 20 20 K2
- y
i an lH? %
- :
|
o L]
Fig. 1. — Résistance ct réactance d'une antenne conique (K =

750 {)) d’aprés SCHELKUNOFF.

S’il s’agit des antennes cylindriques, le rapport
de la longueur au diametre des radiateurs peut étre
diminué entre certaines limites. L’augmenta-
tion de I'angle d’ouverture des radiateurs coniques
aura le méme effet désiré, c’est-a-dire la diminution
de la réactance.
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Fig. 2. Courbes de transmission de quelques antennes de récep-

tion.

Nous avons calculé pour illustration de ces pro-
priétés des antennes, les courbes de transmission de
trois différentes antennes, dont chacune alimente
.une ligne, dont I'impédance caractéristique est égale
a la résistance de I’antenne, a la fréquence 4 laquelle
la réactance passe par zéro.

On observe I'étroitesse de la bande de transmission
a la premiére résonance et l'influence faible de
la forme des radiateurs sur la bande. La bande
transmise est de loin plus large 4 la deuxiéme ré-
sonnance, de plus la diminution de la réactance
se fait pleinement sentir.

Si I'on est désireux d’aller encore plus loin vers
I’élargissement de la bande, on peut essayer de
compenser la variation de la réactance qui reste
le facteur limitatif de la bande des antennes de
demi-longueur d’onde. Une solution trés élégante
en cas de polarisation horizontale consiste en I'uti-
lisation de deux radiateurs perpendiculaires ali-
mentés avec une différence de phase de 90°. L’écart
de phase de 90°, lequel est nécessaire pour obtenir
un champ tournant d’amplitude sensiblement uni-

L4x

Fig. 3. — Impédance d’une antennc & champ tournant.

forme est obtenu par I'allongement d’un quart
de longueur d’onde du trong¢on de ligne alimentant
I'un des radiateurs. Un calcul trés simple montre
qu'en ce cas les variations de réactance des deux
antennes croisées, vues de la source de l’'alimenta-
tion, se compensent en premiére approximation,
permettant ainsi d’obtenir un ensemble dont la
résistance interne est remarquablement constante.

La Fig. 3 représente la réactance et la résistance
telles que mesurées sur un prototype a champ
tournant.

L’antenne couvre largement la bande de 150 a
200 Mc/s.

Il est désirable, pour la transmission correcte du
signal, que la ligne de liaison de haute fréquence
entre I’antenne et le récepteur soit terminée par une
résistance ohmique dont la valeur est égale a I'im-
pédance caractéristique de la ligne. En plus, il est
désirable que I'impédance de l'antenne soit égale
4 I'impédance caractéristique du cédble pour assurer
le maximum du transfert d’énergie de I’antenne au
récepteur. Seulement dans les cas exceptionnels
trouve-t-on l'identité de ces deux valeurs et il est
désirable, dans la majorité des cas, d’insérer un
-transformateur d’impédance entre I’antenne et la
ligne de haute fréquence. Trés souvent, le dispositif
d’adaptation doit assurer la transformation symé-
trique-non-symétrique, dans le dessein d’utiliser
comme organe de liaison un cible coaxial. Les
lignes symétriques de haute fréquence ne se prétent
pas a des installations le long des murs des immeubles,
et, de plus, leur impédance caractéristique peut étre
aisément altérée par la proximité d’objets métalli-
ques. Il apparait, d’apres notre expérience, qu’il
est préférable d’utiliser les cables coaxiaux chaque
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fois qu'il s’agit de la réception dans une région
perturbée par des parasites d’origine locale. La
raison de cette préférence est que le cable coaxial
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Fig. 4. — Atténuation de cables coaxiaux. Z, = 75 Q.

est protégé contre les parasites par sa forme cons-
tructive, mais cette protection n’est assurée pour
la ligne paralléle que par sa symétrie, souvent
imparfaite.

Ainsi que le montre la Fig. 4, il existe sur le marché
un nombre considérable de cables coaxiaux aux
atténuations variables entre de trés larges limites
donnant ainsi la possibilité de construire des liaisons
d’antenne de longueur considérable sans apporter
une atténuation importante du signal recu.

Au cas ol une directivité accrue est indispensable
pour se libérer, par exemple des réflexions génantes,
ou pour augmenter la sensibilité du récepteur dans
une direction privilégiée, elle peut étre obtenue
par addition de I’énergie provenant de deux ou de
plusieurs antennes de réception disposées de telle
facon que les tensions induites par 1’onde venant
de la direction préférentielle soient en phase.

La construction de ces ensembles pose un certain
nombre de probléemes qui sortent du cadre de cette
conférence, le cas général étant l’antenne omni-
directionnelle.

CHAPITRE 11

AMPLIFICATEURS HAUTE ET MOYENNE FRE‘QUENCE, CHANGEMENT DE FRI::QUENCE

Le but de I'amplificateur de haute et de moyenne
fréquence est I'augmentation du niveau du signal
recu a l'entrée du récepteur jusqu'a la détection.
Le gain nécessaire est généralement compris entre
50 et 100 db., suivant la sensibilité désirée de ’appa-
reil. Le niveau de sortie de l'amplificateur doit
étre de 'ordre de 1 Volt ou méme supérieur a cette
valeur afin d’assurer une bonne linéarité du détec-
teur, dont la résistance de charge est d’une valeur
relativement faible, de ’ordre de 1000 Ohms. La limite
supérieure du gain que l'on peut obtenir est fixée
par le souffle introduit par les étages de haute
fréquence et de changement de fréquence. Le rapport:
bruit (tension effective) / signal (tension créte),
ne doit pas dépasser la valeur de 2 4 5 9, si I'on
désire obtenir une trés bonne image : la valeur de
10 a 15 9, semble étre le maximum admissible
avec une qualité acceptable de I'image reproduite.

Le bruit total du récepteur prend naissance a
différentes sources :

— La premiére est d’origine cosmique,

— La deuxiéme est l'agitation thermique de
I’antenne de réception,

— La troisiéme, et la plus importante, est I'étage
de Y'amplification haute fréquence du récepteur
ou, en son absence, le dispositif servant au chan-
gement de la fréquence.

Le souffle d’origine cosmique est, depuis un
certain nombre d’années, le sujet de travaux et
des observations des physiciens. Il varie trés sen-
siblement avec la direction de l'origine et avec la
bande de fréquence sur laquelle les observations sont
faites. Si I'on prend la valeur moyenne de toutes les
directions et qu’on la considére comme une fonction
de la fréquence, on constate que I'intensité du bruit

cosmique moyen décroit en méme temps que la
fréquence croit. Elle devient négligeable devant
le souffle des appareils récepteurs les mieux faits a
partir de 100 Mc /s, a peu prés. Nous pouvons donc
la laisser hors considération en ce qui concerne les
récepteurs de télévision, tout en notant qu’elle peut
éventuellement limiter la sensibilité des récepteurs
au voisinage de 40 a 50 Mc /s, dans les régions dans
lesquelles le niveau des parasites industriels est
particuliérement faible.

Le souffle thermique de I'antenne de réception
dépend de la résistance de rayonnement de I'antenne
et de sa température. Calculé d’aprés les lois de la
thermodynamique il peut étre représenté par une
formule analogue a celle de Nyquist, valable pour
les résistances pures. En tout cas pour les antennes
de réception le souffle de 'antenne est négligeable
devant le souffle des lampes du récepteur.

Le procédé de changement de fréquence introduit
un bruit important. En dehors du souffle de 1'élé-
ment non-linéaire indispensable au procédé (tube
thermo-ionique ou cristaux) I'oscillateur local appor-
te au bruit une contribution non négligeable. Les
variations du courant de plaque de loscillateur
donnent naissance & un spectre de bruit disposé
symétriquement autour de la fréquence de 'oscilla-
tion, le spectre étant par la suite filtré par le circuit
accordé de FPoscillateur. Le spectre de bruit se com-
bine avec le signal dans I’élément non linéaire
donnant naissance ainsia un souffle dont la fréquence
médiane est égale a la fréquence intermédiaire.

En dehors de cette derniére, d’autres composantes
du bruit de I'oscillateur, dont la fréquence médiane
est égale a la fréquence intermédiaire peuvent pé-
nétrer, malgré 'atténuation, par le circuit accordé,
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directement dans P'amplificateur de moyenne fre-
quence et détériorer la qualité du signal recu, compte
tenu du fait que le niveau du signal de I'oscillateur
local se trouve 80 ou 100 db., en dessus du niveau du
signal recu.

Une amélioration considérable peut étre obtenue
par l'utilisation d’un montage symétrique pour le
changement de fréquence, tel que celui représen-
té en principe par la Fig. 5.

L’annulation du signal en provenance de 1’oscil-
lateur local & l'entrée de I'amplificateur & fré-
quence intermédiaire résulte de la disposition en for-
me de pont équilibré. Le bruit direct de 'oscillateur
se trouve de ce fait éliminé. Un autre avantage de ce
dispositif consiste en ce que I’entrée de 'amplifi-
cateur de fréquence intermédiaire étant également
interdit pour des harmoniques de VDoscillateur
local, les battements entre les harmoniques du signal
et entre les harmoniques de l'oscillateur local qui
ne manqueront pas de se produire, se trouvent
éliminés a mesure de Yéquilibrage du pont.

Sous un autre angle, il est permis de rappeler
qu’il est désirable de construire les étages de chan-
gement de fréquence de telle facon que le rayonne-
ment de D'oscillateur local ne puisse pas géner, a
travers l'antenne de réception, des récepteurs
installés dans le voisinage. L.a disposition symétrique

Fig. 5. -—— Circuits d’entrée et de mélange pour récepteursde télévision-

de changement de fréquence présente a ce point
de vue, I'avantage d’apporter par sa symétrie, une
atténuation trés élevée de la propagation du signal
de loscillateur local vers le cible d’entrée. Méme,
quelquefois aussi, I’atténuation ainsi obtenue s’avere
comme insuffisante et on est amené a se servir des éta-
ges accordés de 'amplificateur haute fréquence dans
lebut d’atténuer lerayonnement de I’oscillateur local.

L’utilisation d’un tel étage sera d’autant plus
justifiée que son coefficient de bruit sera inférieur
4 celui de l'étage de changement de fréquence.

Pour calculer le niveau du souffle d’un étage
amplificateur on peut utiliser pour les bandes,
jusqu’a 200 Mc /s environ, la notion de la résistance
équivalente de bruit. Elle se calcule, pour les pen-
todes, suivant la formule :

I, 25, 20 1,] q

=

S It I IS, e

et pour les triodes, suivant la formule :
I, Courant de plaque (ampéres)
I, Courantgd’écran (amperes)
Sm Pente (ampéres [volt)

Pour les triodes elle est déterminée par la formule :
2,5
Sm

Le tableau comparatif suivant indique les résis-
tances" de bruit correspondant a ces formules,
calculées pour un certain nombre de lampes sus-
ceptibles d’étre utilisées comme amplificateurs haute
fréquence.

Q

Req -

Type ] Req Ohms
6AKS 1800
4673 1500
LLF50 1400
PMO7 1000
6. C7 720
EF42 610
6J6 470
6AKS5 Tri. 400
6J4 ‘ 210

Méme en rappelant que les valeurs expérimenta-
lement déterminées de la résistance équivalente
du bruit, sont souvent différentes d’'un tube a
Pautre, et qu’elles sont en moyenne supérieures aux
valeurs calculées, 'avantage considérable des triodes
sur les pentodes du point de vue du bruit se dégage
nettement de ce tableau comparatif.

La différence provient essentiellement de I’absence
du bruit de distribution du courant entre la plaque
et I'écran dans les triodes, phénoméne qui apporte
une contribution considérable au bruit des pentodes.
La résistance équivalente de bruit des triodes est,
de ce fait, seulement 1/3 ou 1/4 de la résistance
de souffle des pentodes, toutes autres considéra-
tions restant inchangeées. )

Les complications entrainées par la neutralisa-
tion des triodes ne permettent pas l'utilisation
de ces lampes dans les montages habituels dans
lesquels la cathode est reliée a la terre et la grille
est attaquée par le signal. L’inversion de ce dispo-
sitif dans lequel la cathode est attaquée par le
signal d’entrée, la grille étant mise a la terre, permet
d’utiliser cette électrode comme écran entre les
circuits d’entrée et de sortie, et d’obtenir, de ce
fait, une stabilité suffisante sans neutralisation
supplémentaire. La faible impédance d’entrée de
I'ordre de 100 4 200 ohms permet d’employer cette
résistance 4 travers un transformateur s’il y a lieu,
comme résistance de fermeture du cable coaxial
de Pantenne. Un tel étage d’amplification haute
fréquence tel que représenté schématiquement par
la Fig. 5 a un coefficient de bruit de 'ordre de 4 a
6 db., a 60 Mc/s et de 6 a 8 db., 4 200 Mc/s.

Si, pour une raison quelconque, on ne désire
pas attaquer directement en basse impédance la
cathode, I'étage d’amplification peut étre précédé
par une triode 4 montage classique dont la cathode
est commune a celle de I’étage d’amplification
proprement dit. Il est évident que ce dispositif un
peu compliqué, développé par WALLMANN et par
ses collaborateurs aux Etats-Unis, ne justifie son
utilisation qu’au cas rare ou un avantage considé-
rable peut étre obtenu par I'impédance d’entrée
relativement élevée de 1'ensemble.
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CHAPITRE 111

AMPLIFICATEURS A FRéQUENCE INTERMEDIAIRE ET DETECTION DU SIGNAL

L’amplificateur & fréquence intermédiaire suivi
par la détection du signal est une des parties les
plus essentielles d’un récepteur de télévision, dé-
terminant pour une large mesure la qualité de 'appa-
reil. De nombreuses études ont été publiées concer-
nant la forme de la courbe de transmission, et
concernant le degré admissible de la distorsion de
phase, assurant une réponse transitoire salisfai-
sante. Par conséquent nous nous permettrons de
ne pas nous attarder sur ce sujet.

Nous examinerons la question de 'amplification a
fréquence intermédiaire du point de vue du gain
d’étage et de I'économie du récepteur.

Le constructeur a le choix, pour assurer la liaison,
entre les étages successifs de I'amplificateur, entre
des circuits accordés simples a fréquence et a
amortissement identiques et entre les -circuits
accordés aux fréquences et amortissements convena-
blement choisis et entre les circuits couplés en forme
de filtre de bande.

1’inconvénient de la plupart de ces combinaisons
réside dans le fait que la répétition périodique
des réseaux de couplage, rendue nécessaire par le
nombre des étages de I'amplificateur, entraine une
diminution de la bande passante totale.

On peut éliminer cet inconvénient, dans le cas
d’utilisation des circuits couplés, par la variation
périodique du couplage d’un étage sur l'autre, la
variation étant effectuée alternativement en dessous
et en dessus du couplage critique, permettant de
cette facon de conserver intégralement la bande
passante représentée par chaque paire. C’est cette
liaison qui assure, dans les conditions mentionnées,
le gain maximum de I'étage.

D’une fagon générale, I'utilité d’'un tube amplifi-
cateur a large bande peut étre caractérisée sans
ambiguité par le produit gain par largeur de bande.
Dans le cas préconisé (filtres 4 deux circuits a cou-
plage critique) ce produit est égal a :

S 1
VC Cp 4m

S = Pente (Amp./volt),
C, = capacité d’entrée (Farads),
C, = capacité de sortie (Farads),

4
B = largeur de bande (S—Y)

g.-B =

g = gain par étage.

Le produit g.B. a les dimensions d’une fréquence
— la fréquence a laquelle le gain de I'étage tombe
a I'unité. Le gain variant en proportion inverse de la
largeur de bande, la connaissance de cette fréquence
permet immédiatement de juger les possibilités
d’un tube quelconque comme amplificateur a large
bande.

Le tableau comparatif suivant groupe un certain
nombre de propriétés des pentodes, qui nous inté-
ressent pour la construction des amplificateurs a
large bande : la pente, les capacités d’entrée et de
sortie, le produit gain par bande.

s I

s c ¢ T

TYPE | Ay | 1o F | 100 F VG, | VCrCeame

= gBMc/s
4673 5 9,6 7,3 0,59 47
6.AC7 9 1 5 1,21 96
EF42 9,5 9,5 4,5 1,45 | 115
PMO7| 7,5 7,8 3,4 1,47 | 117
EIF51 9,5 10 4 1,50 | 119
6AKS 5,1 1 | 28 1,562 | 121

11 met en évidence le progrés fait depuis une
quinzaine d’années dans la construction des pen-
todes pour les amplificateurs a large bande, mis
en évidence par le fait que le mérite des lampes a
approximativement triplé dans cet intervalle.

L’avantage d’emploi des tubes miniatures, dans
ces montages ne se limite pas au gain élevé, mais
il convient de souligner la diminution trés sensible
des dimensions du récepteur jointe a la faible con-
sommation d’énergie qui résulte de l'emploi de
ces tubes, permettant de cette facon la construction
des récepteurs peu encombrants et plus économiques
(que ce serait le cas avec des lampes de forme classique.

D’aprés notre expérience, les performances théo-
riques peuvent étre approchées de trés prés, dans
les réalisations pratiques, a condition que la dis-
position des divers éléments tienne compte des
conditions physiques d’utilisation et a condition
que des appareils de mesure et de réglage approprics
soient utilisés dans le cours de la mise au point
de ces ensembles.

Nous nous permettrons de revenir sur la question
du gain des amplificateurs au cours de cette com-
munication lors de la comparaison des récepteurs a
haute a et basse définition.

Le choix de la fréquence intermédiaire pose un
probléme délicat a I'ingénieur. 1l s’agit de chercher
une solution qui concilie des conditions contra-
dictoires. D’une part, on serait tenté de choisir une
fréquence intermédiaire élevée pour faciliter 1'éli-
mination de la fréquence image,en diminuant,
en méme temps le souffle de l'oscillateur local, et,
pour augmenter la stabilité de I'ensemble. D’autre
part, l'utilisation des lampes et la construction de
I'amplificateur deviennent d’autant plus délicates
que la fréquence intermédiaire devient plus élevée.
On ne doit pas perdre de vue que 'admittance
d’entrée des lampes croit avec le carré de la fré-
quence et qu’a partir d’une certaine limite, le souffle
induit dans le circuit de grille par le courant de la
lampe peut devenir génant. On rencontre dans les
récepteurs des valeurs de la fréquence intermédiaire
s’échelonnant de 8 Mc /s jusqu’a 75 Mc /s ; avec une
tendance notée au voisinage de 25 Mc/s pour les
récepteurs 4 basse définition et autour de 60 Mc/s
pour les récepteurs a haute définition.

Le choix devient plus compliqué en raison de la
possibilité de perturbation par des stations d’émis-
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sion travaillant sur la bande de la fréquence inter-
médiaire des récepteurs. .

Nous ne voudrions pas manquer I'occasion d’émet-_
tre ici le veen souvent exprimé par nos collégues de
France, qui tente de réserver une certaine bande
de fréquences destinée de préférence, a I'usage

i

r0* s »f s 0 o1 fts

Fig. 6. — Etage type de détection (m = 100 %).

des amplificateurs de fréquence intermédiaire des
récepteurs de télévision. Il est évident que une
voire deux bandes d’une telle importance ne puisse
pas étre réservée a4 l'usage exclusif des récepteurs
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mais nous exprimons l’espoir que des arrangements
entre les Administrations respectives permettront de
trouver une solution satisfaisant tous les usagers
par ‘V'attribution de ces bandes a certains services
n’exigeant pas une puissance rayonnée considé-
rable, services dont la présence n’est pas indispen-
sable au voisinage des grands centres d’habitation.

L’amplificateur a fréquence intermédiaire se ter-
mine par I'étage de détection. La linéarité indis-
pensable. a4 la fidéle reproduction du signal vidéo
ne peut étre obtenue en raison de la faiblesse
de charge de 1'étage de détection, que par la démo-
dulation & niveau relativement élevé a partir de
1 Volt, a peu de choses prés. La puissance de hante
fréquence qui doit étre fournie par 1’étage final de
I’amplificateur représente en ces conditions la limite
qui puisse étre demandée aux lampes miniatures.
On l'obtient uniquement par ’adaptation soigneuse
de la résistance de charge représentée par la diode
et par son circuit vidéo, au circuit de plaque de I’étage
qui précéde. L’impédance de charge du détecteur
est constitué par un réseau a impédance de transfert
constante a l'intérieur de la bande vidéo, servant,
en méme.temps comme filtre passe-bas, empéchant
ainsi la pénétration de la fréquence intermédiaire

et de ses harmoniques dans I'amplificateur vidéo.

La figure 6 indique schématiquement un dispo-
sitif typique de détection et fixe ses caractéris-
tiques. -

CHAPITRE 1V

DEVIATION DU FAISCEAU ELECTRONIQUE, GEOMETRIE DE L'IMAGE

Avec I'’examen de la déviation du faisceau électro-
nique et de la géométrie de I'image, nous entrons
dans un domaine o, par la nature des choses, I'expé-
rimentation a trop souvent eu le dessus sur le calcul.

L’explication de cet état de choses est que les
problémes de la géométrie de 'image sont intimement
liés aux dimensions des éléments de déviation et a
celles des tubes, mettant I'ingénieur dans I'obliga-
tion de recourir chaque fois a I'expérimentation
dés qu'une des données se trouve modifiée pour
une raison quelconque.

On peut considérer comme un fait acquis que les
défauts géométriques de I'image sont, méme pour
les spectateurs les moins expérimentés, plus cho-
quants que ceux qui proviennent d’un manque
modeste de définition ou d’une distorsion de la gra-
dation du signal vidéo. La différence essentielle
qui consiste entre une image télévisée dont la réso-
lution et le contraste ont été poussés le plus loin
possible, et entre la méme reproduite par le procédé
photographique réside dans I'apparition des distor-
sions géométriques. Ce défaut doit étre éliminé
jusqu'a un degré tel qu’il devienne imperceptible
pour le spectateur si I'on désire lui présenter une
image soutenant la comparaison avec celles des
salles de projection.

Du point de vue économique, ’ensemble servant
a la déviation du faisceau électronique représente
une partie considérable du récepteur, par son volume

et aussi par sa consommation électrique. Nous pen-
sons, pour ces raisons, qu’il n’est pas inutile d’exa-
miner quelques aspects de ce probléme.
L’analyse et la synthése de I'image télévisée sont
supposées étre faites 4 I'aide d’un mouvement recti-
ligne dans le plan de I'image et 4 vitesse uniforme
a inclinaison constante. I.es deux composantes
cartésiennes de ce mouvement sont représentées,
sur le plan déplacement-temps, par la fonction
généralement appelée « dent-de-scie ». Contraire-
ment a l'opinion souvent rencontrée, il ne suffit
pas de faire parcourir les bobines de déviation
par un courant en forme de dent de scie pour arriver
a ce résultat, au contraire, la forme du courant
de déviation nécessaire en fonction du temps est
seulement en premiére approximation, une fonction
en dent de scie. Il serait de cette forme si I’angle
de la déviation du faisceau était une fonction linéaire
du courant de déviation, si la longueur du faisceau
était constante, si le déplacement du spot était
strictement proportionnel & I'angle de déviation,
conditions presque jamais rencontrées. Le scas
habituel est tout 4 fait différent. Les écrans de vision
ont des rayons de courbure supérieurs au métre et
peuvent étre considérés, de ce fait, comme prati-
quement plans ; les angles de déviation des tubes
modernes deviennent, dans le but de diminuer
la longueur du tube de vision, trop élevée pour que
les conditions précitées puissent étre satisfaites.
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Nous examinerons le probléme & l'aide de la
Fig. 7 qui se rapporte a la déviation magnétique.
Une paire de bobines de la longueur | engendre un
champ magnétique homogéne, transversal, servant
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Fig. 7.

a la déviation du faisceau axial, entrant de gauche.
qui suivra 4 lintérieur du champ une trajectoire
circulaire centrée autour du point 0. Le faisceau
se propage ensuite en ligne droite vers I’écran plan
se trouvant a la distance D du milieu des bobines.
Un calcul trigonométrique sans intérét particulier,
en partant des conditions initiales du probléme
donne les résultats suivants :

La déviation : X = Rtg a
Le rayon du cercle décrit par le faisceau dans
le champ :
m v k
r —memmemem— —= —
e z v

X = Rtg (arcsin [ 1),

k
cosa—1/2 - 1/2 cos 2 &
JR=D—1 41
avee o T T 12 c0s 2
k . X
I = — sin (arc tg -—)
2 R

Le résultat du calcul se résume dans ces derniéres
formules indiquant d’une part, I'amplitude de la
déviation z en fonction du courant de déflexion et,
d’autre part, la variation de la longueur apparente
de la projection du faisceau avec l'angle de la dé-
viation.

Il s'ensuit que la déviation n’est linéaire qu’au
cas limite, ou la tangente et le sinus se confondent
avec I'angle.

La distorsion qui en résulte dépend, selon toute
évidence, toutes autres choses étant égales des di-
mensions du tube et de la bobine.

La figure 8 tracée pour le cas moyen : /D = 025,
représente la déviation normalisée, comme fonction
du courant normalisé, ainsi que I'angle de déviation,
correspondant au calcul précédent.

Nous observons que ’angle de déviation de 30°
(limite atteinte par des tubes modernes a vision
directe), les écarts de la linéarité sont portés a

une valeur de 15 9, peu compatible avec une bonne
géométrie de la reproduction.

* Afin que la déviation reste une fonction linéaire
du temps, il convient donc de faire parcourir les.
bobines de déviation par un courant, dont la forme
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Fig. 8. — Déviation normalisée (%) comme fonction du courant
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est représentée par la courbe :

I - ~

(5) =1 (5 )

Nous reviendrons plus tard sur les mesures a
prendre pour obtenir cet effet.

11 convient de mentionner que les courbes et les
formules précédentes ne sont valables que pour la
déviation suivant une des deux coordonnées.

La déviation simultanée en sens vertical et hori-
zontal déplace le faisceau sur la surface d'un cone,
dont Yintersection avec l’écran plan détermine le
trajet du spot, en forme d’une courbe hyperbolique
au lieu d’une trace rectiligne.

Les dessins de la Fig. 9 représentent, en vue et
en élévation la situation. La déviation horizontale
(y), 1a déviation verticale (z), la distance entre le
milieu des bobines de déviation et I’écran (D) sont
liées entre elles par la formule :

X 1+ y )’
XO—J (D
courbe, dont la représentation graphique est con-
tenue dans la partie gauche de la méme figure.
Il devient évident aprés 1'examen de cette der-

niére que I'importance de la distorsion, dite en forme
de ““coussin” dépend, en dehors des dimensions du
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tube, du coefficient d’utilisation de I’écran qu’on
aimerait voir le plus élevé possible. Mais on est
obligé d’admettre I'existence d’une distorsion inad-
missible méme au cas ol la déviation verticale est
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Fig. 9. — Distorsion de balayage en forme de coussin.

seulement de l'ordre de 1/3 de la distance entre
I’écran et la bobine de déviation, I'eil du spectateur
étant particuliérement sensible a cette déformation
hyperbolique des lignes droites formant la trame
de I'image.

Correction des distorsions géométriques

Le choix entre les divers procédés de correction
de distorsion géométrique sera borné par quelques
restrictions. En particulier, la compensation une
fois faite doit rester inaltérée et elle doit ne pas étre
sujette en principe 4 des effets provenant du vieillisse-
ment des lampes. Naturellement, la correction
des défauts géométriques ne doit pas entrafner
Vapparence d’un défaut d’un autre genre comme la
déformation du spot ou lastigmatisme.

On serait tenté de corriger la distorsion en forme
de coussin par la variation de I'uniformité du champ
de déviation de telle facon que la sensibilité de dé-
viation soit plus petite aux bords de l'image. A
moins qu’il s’agisse des courants de faisceau extré-
mement faibles comme dans les tubes analyseurs,
par exemple, ce procédé est peu prometteur en rai-
son du fait que la section du faisceau a I'intérieur
des bobines de déviation couvre une surface non
négligeable. La non-homogénéité du champ entraine
par conséquent, une déformation du spot parce que
les diverses sections du faisceau ne seront pas
déviées d’une facon strictement identique. La con-
séquence sera une diminution de la résolution.

Un autre procédé consiste a disposer au voisinage
immédiat de I’écran, c’est-a-dire dans une région
dans laquelle la section du faisceau redevient extré-
mement faible, des champs magnétiques non homo-
genes dont I'effet serait de provoquer une distorsion
en sens et grandeur inverses de celles du coussin
permettant par le réglage de I'excitation une com-
pensation tres précise de cette déformation.
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Les défauts de proportionnalité seront corrigés
de préférence par la modification de la forme du
courant de déviation. Les moyens donc mis en ceuvre
sont de différentes natures suivant le cas, qu’il
s’agisse de déviation verticale ou qu’il s’agisse de
la déviation horizontale. i

Le procédé peu stable qui utilise les régions non
linéaires des caractéristiques des tubes électroniques
sont a éliminer pour des raisons déja mentionnées.
En cas de déviation verticale, la déformation du
courant de déviation sera faite, de préférence, a
I'aide de réseau passif de structure appropriée, tel
qu'indiqué, par exemple, schématiquement par la
Fig. 10. Le rapport des constantes de temps r,
T, et ainsi que 1, et 7, permettent de modifier
la forme de la tension d’excitation initialement en
forme de dent de scie, de telle facon que la distorsion
de la linéarité soit compensée. Ce réglage se fera,
de préférence, expérimentalement, a I'aide d’une
mire ¢lectronique injectée au cours de la vérification
finale dans le récepteur.

Si Ton consent a n'utiliser que la partie
linéaire de la caractéristique de I'étage final et si
Ion recourt en plus & l'utilisation de la contre-

Fig. 10. — Compensation de distorsion en sens vertical.

réaction pour étre pratiquement indépendante de
I'influence de vieillissement des lampes, on dispose
1a d’un procédé dont la stabilité dans le temps ne
laisse rien & désirer. D’aprés notre expérience, la
proportionnalité de la déviation obtenue de cette
fagon reste invariable aprés plus de 1.000 heures
de fonctionnement ce qui peut étre considéré comme
satisfaisant.

Les questions relatives a la déviation horizontale
seront 'objet d’une autre communication présentée
au cours de ce Congrés. Nous n’examinerons ici
que l'aspect de la correction de la proportionnalité
de la déviation. La forme du courant parcourant
les bobines de déviation horizontale dépend
dans des montages & récupération partielle de
I’énergie, de la résistance et de l'inductance des
bobines, de la résistance interne de I'étage final et
de celle de la diode de récupération, et, 4 un certain
degré, de la fréquence propre de la bobine. Il est
possible, par une détermination soigneuse de ces
éléments et par I'utilisation de l'oscillation libre
des bobines d’obtenir une proportionnalité dont les
écarts méme en cas des angles de déviation de
Pordre de 2 fois 30° ne soient pas supérieurs a + 2
a 3 %. La correction ainsi obtenue est peu sujette
a des variations, si la précaution de ne pas utiliser
I'étage de puissance en dehors des limites permises
par le constructeur des lampes est prise.
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CHAPITRE V

COMPARAISON DU PRIX DE REVIENT RELATIF DES RECEPTEURS A HAUTE ET BASSE DEFINITION

11 semble que nous sommes en mesure de déter-
miner a l'aide des conclusions dégagées le prix de
revient relatif des récepteurs de télévision a4 haute
et 4 basse définition. Ce sujet a été 4 maintes occa-
sions discuté, les avis étant trés souvent partagés
en raison de la circonstance que les bases sur les-
quelles la comparaison était faite, n’étaient pas dé-
finies avec toute la précision désirable. Nous avons
Iintention d’éviter cet écueil et de comparer par
la suite, deux récepteurs dont les caractéristiques
essentielles figurent dans le tableau comparatif
ci-dessous :

Récep- Récep-
teur 1 teur 2
Nombre de lignes 450 819
Nombre d’images/sec. 25 25
Nombre de trames/sec. 50 50
Fréquence porteuse 46 Mc/s | 185 Mc/s
Gain total 100 db. 100 db.
Temps de retour Hor. et i
Vert.' 10 9% 10 9%,
Bande passante 3 Mc/s | 10,5 Mc/s
Tension d’accélération du :
tube de vision 6 KV 6 KV
Angle de déviation 2 x 300 |2 x 30°

Nous supposons en plus que I'intensité du champ
rayonné par I’émetteur est la méme dans les deux
cas et que les mémes soins de fabrication sont
apportés sur les deux récepteurs.

Notre attention doit se concentrer sur les éléments
qui ne sont pas les mémes dans les deux récepteurs,
c’est-a-dire : ’'antenne et son feeder, la voie d’am-
plification compléte du signal vidéo et le dispositif
de déviation en sens horizontal.

L’utilisation d’une fréquence porteuse quatre
fois supérieure en cas de la haute définition (bien
que ceci ne soit pas une servitude de la haute défi-
nition) entraine, dans le cas d’utilisation des antennes
de méme forme une perte de 12 db., la surface
d’absorption des antennes simples étant inversement
proportionnelle au carré de la longueur d’onde.
Cette perte de 12 db. peut étre compensée en aug-
mentant la surface d’absorption, par exemple par
I'utilisation de trois dipdles superposés amenant de
telle fagon un gain de 6 db., gain qui peut étre doublé
par la disposition de trois dipdles réflecteurs derriére
les antennes de réception. L’encombrement et le
poids des deux antennes sera de méme ordre ainsi
que celui des mits supports. Néanmoins, la compli-
cation mécanique accrue et I'augmentation du prix
du cAble coaxial dont l'atténuation doit étre la
méme a 200 Mc/s, entrainent la conclusion que le
prix de 'antenne et de son feeder pourra étre a peu
prés de 30 9, supérieur pour les récepteurs de haute
définition.

11 convient de mentionner que nous avons choisi
pour la comparaison un cas extréme, en supposant
que les récepteurs soient installés 4 la limite de la
portée de 'émission, ce qui n’est certainement pas
le cas général. Nous supposons pour ’examen du
probléme de Pamplification du signal de vision,
que le gain des deux récepteurs est le méme.

Nous désignons par ¢, le gain par étage d’un
amplificateur dont la bande est égale 4 B, et par
gs celui d’'un amplificateur dont la bande est égale
a B,. Un calcul simple montre, en partant du fait
que le produit : gain par bande doit rester constant,
que le rapport du nombre des étages d’amplification

: : . . . N z
nécessaire pour obtenir le méme gain, N—’ est dé-
1

terminé par I'équation :

N, log ¢,

Fig. 11.

Le rapport des largeurs de la bande dans le cas
considéré est donné par le carré du rapport du nombre
de lignes. Nous pouvons écrire, par conséquent,
que le rapport des nombres d’étages de I'ampli-
ficateur s’écrit, dans le cas examiné :

N_: log g
N, log (03 g)

Cette courbe est tracée sur la fig. 11. Nous
pouvons en déduire qu’en utilisant, par exem-
ple, dans les deux récepteurs des lampes couplées
par des filtres de bande permettant d’atteindre
le produit GB de l'ordre de 120 Mc/s, le gain par
étage du récepteur a 450 lignes atteint la valeur
de 30 db., et, qu’en ce cas, Pamplificateur du récep-
teur de haute définition comportera, pour obtenir
le méme gain, 1,6 fois plus d’étages.




51 L’ONDE ELECTRIQUE

Le gain total de 100 db. peut étre scindé en deux
parties de la fagon suivante : 72 db. pour I'ampli-
ficateur H. F. et M. F. (compte tenu de la perte de
6 db. par la détection), 34 db. pour 'amplificateur
vidéo. Le récepteur a basse définition se composera,
par conséquent, de 3 étages d’amplification, précé-
dant la détection, celui a4 haute définition en utilisera
5.

11 convient peut-étre de souligner que le rapport
du nombre d’étages lui-méme est une fonction du
gain par étage et la comparaison des récepteurs
moins soigneusement étudiés dans lesquels le gain
par étage est notablement inférieur aux chiffres
mentionnés, donne des résultats numeériques diffé-
rents, ce qui peut, en partie, expliquer les diver-
gences d’opinion a ce sujet.

La situation du nombre d’étages est analogue
en ce qui concerne I'amplificateur vidéo.

Le rapport g- des lampes qui sont susceptibles

d’étre employées dans ces étages est, en raison de
leur dissipation accrue, inférieur a celui des lampes
congcues pour les amplificateurs 4 haute et 4 moyenne
fréquence.

Le tableau comparatif suivant permet de se rendre
compte de cet état de choses :

— ———
Type SmA|V C up F C F ——_102%_—1
1 B a B \ C.C, 8
6 AG7 11 13 7,5 1,1
EL3 9 15 14 0,62
6 L6 6 10 12 0,5
4654 6 16 10 0,48

Par contre, I'impédance de transfert réalisable,
a Paide des montages quadripbles est supérieure
a4 celle qu'on obtient dans les étages a courant
porteur. De cette facon, le produit : gain X lar-
geur de bande est de méme ordre dans les étages
de l'amplificateur vidéo que dans les étages de
Pamplificateur a courant porteur.

Le gain de 34 db. sera, par conséquent, obtenu,
compte tenu de la charge capacitive de I’étage final,
par le tube de vision et par les circuits de séparation
des signaux de synchronisation 4 I'aide de deux étages
pour le récepteur 4 basse définition et a I'aide de
trois étages pour le récepteur a haute définition.

En examinant la question de la déviation hori-
zontale, nous pouvons partir du fait que sans envi-
ysager des procédés d’adaptation, en principe, possi-
bles, la puissance fournie par I’alimentation de
I’étage final est proportionnelle au courant de
déflection a la fin de chaque période. Un calcul
simple montre que ce courant est proportionnel au
nombre de lignes .d’analyse, toutes autres conditions
restant inchangées. 11 convient donc de doubler
la puissance de sortie de I'étage final de balayage
dans le récepteur de haute définition et d’augmen-
ter d’une fagon correspondante, la puissance fournie
par I'alimentation de I'ensemble.

Nous sommes, d’aprés ce qui précéde, en mesure
d’établir une comparaison entre les deux récepteurs.

4

Celui 4 haute définition utilisera 2\+ 1 étages de
plus dans la voie d’amplification et il sera nécessaire
d’ajouter une lampe de puissance de plus pour la
déviation horizontale. Sa consommation sera accrue
de lordre de 15 watts pour couvrir les besoins

‘augmentés de I'amplification du signal et en plus

de Pordre de 25 watts pour tenir compte de la con-
sommation pour la déviation horizontale.

Un récepteur a basse définition, correspondant aux
caractéristiques mentionnées plus haut, se compose
d’une vingtaine de lampes, sa consommation étant
de l'ordre de 350 watts. Nous pouvons donc con-
clure que le récepteur de haute définition se com-
posera de 20 9, de plus de lampes et d’accessoires
et sa consommation sera supérieure de 12 9, a
celle du récepteur & basse définition. Méme en tenant
compte de la différence des prix de revient de I’an-
tenne, nous pouvons constater que ’écart du prix
de revient des deux récepteurs ne peut, en aucune
facon, dépasser le chiffre de 159/,

Conclusions

La technique des récepteurs de télévision, vieille
d’une quinzaine d’années, ne semble pas étre
sujette dans I'avenir immédiat & des changements
essentiels. Des perfectionnements des détails restent
a faire, mais il s’agit, .dans I'ensemble d’une techni-
que éprouvée. La diminution sensible tant souhaitée
du prix de revient ne peut pas étre faite dans les
laboratoires d’études.

Dans I'obligation de chercher des solutions plus
¢conomiques on est restreint a se diriger dans une
autre direction.

11 nous semble que l'existence inévitable des
standards de télévision qui ont, dans le passé, quelque
peu retardé le développement continu de la télé-
vision, pouvait étre aussi considérée commeé un
avantage sur le plan économique. Le standard
commun permet en échange I'emploi en commun
d’un grand nombre de divers éléments entrant dans
la construction des récepteurs. Ces éléments de
construction peuvent étre, de ce fait, normalisés
a leur tour, permettant, par conséquent, que leur
fabrication soit entreprise en série dans les ateliers
spécialisés. Cette facon de procéder permettrait de
réaliser des économies non négligeables sur le prix
de revient d’ensemble, s’il est permis de partir
de I'état actuel des choses, dans lequel le fabricant
étudie, développe et fabrique presque la totalité
des éléments de construction spéciale qui composent
son récepteur, sans tenir compte du fait que ses
confréres sont simultanément engagés dans la méme
voie manifestement onéreuse.

11 apparait qu'il est dés maintenant possible de
normaliser :

— Les tubes de vision, en général, et en parti-
culier :

— Les diameétres des écrans,

— Les longueurs des ampoules,

— Les angles de déviation,

— Les culots et branchements des électrodes,
et, partant de 1a :

— Les masques des tubes ainsi que les éléments
de protection contre les accidents mécaniques.
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La normalisation des tubes peut étre suivie par
celle des bobines de déviation du point de vue
mécanique et électrique, en d’autres termes, on
pourrait fixer, d’accord commun, la forme exacte
des bobines, les dimensions des circuits magnétiques,
I'impédance des bobines et des transformateurs
d’adaptation, ep tenant compte des problémes de
la géométrie de I'image et de I'économie de la con-
sommation en énergie électrique.

Un type d’antenne, omnidirectionnelle, du moins,
et un autre a directivité accusée pourront étre
normalisés d’'un commun accord sans oublier les
éléments d’adaptation ainsi que les cdbles coaxiaux
utilisés avec ces ensembles.

On pourrait réaliser un accord concernant les élé-
ments de construction des amplificateurs a haute,
a2 moyenne fréquence, voire tenter la normalisa-
tion des blocs d’amplification a gain et & largeur
de bande convenablement -choisis.

Des ensembles d’alimentation & haute et 4 basse

tension pourront également faire 1'objet d’une
pareille mesure.

11 sera convenable de revoir périodiquement la
standardisation, par exemple, dans les intervalles
d’'un an, permettant ainsi d’introduire sans heurt
les résultats des travaux de recherche et de déve-
loppement entrepris pendant la méme période.

Les avantages de la normalisation seront multi-
ples. D'une part, elle dispensera les fabricants des

récepteurs de télévision de poursuivre parallélement
des travaux de développement touchant les mémes
problémes. Elle les dispensera d’investir des fonds
et de financer les études qui sont poursuivies en
méme temps dans d’autres laboratoires.

D’autre part, ils seront dispensés de distribuer sur
leur propre fabrication la totalité des frais d’outillage
pesant lourdement sur le prix de revient des récep-
teurs. Ce dernier sera donc plus bas. En méme
temps, le produit final résultant de la coopération
des laboratoires et des ateliers spécialisés gagnera
en qualité et en performance.

On peut concevoir qu’un certain nombre d’entre-
prises accepte la standardisation proposée, auquel
cas leurs laboratoires de recherches et de développe-
ment pourront se permettre de porter le maximum
de leurs efforts sur les domaines pour lesquels ils
sont le mieux outillés et pour lesquels ils se sentent
les mieux qualifiés.

La question épineuse des licences et des brevets
pourra étre également résolue par l'inclusion d’une
licence dans le prix de vente de I'élément, couvert
par le brevet.

Pour conclure, il nous semble que le procédé de
normalisation des éléments essentiels des récepteurs
de télévision destinés a fonctionner sur le méme
standard est possible et avantageux. Nous serions
trés heureux si, comme résultat de cette commu-
nication, des échanges de vues pouvaient s’amorcer
dans le but d’examiner en détail cette suggestion.

APPENDICES

APPENDICE « A »

Géométrie de l'image (pp. 13-14) voir Fig. ne 7

-_ _e—— = - = t o
R a g
\ . d’ont
l .
¢ =— et a=— d’autre part
tg « tga -

b =r—c¢=r—1ctga par conséquent

a = (r—lctg o) ctg o0 = r ctga — I ctg?a
d’aprés . la figure no 7

l l =
R = D-—-2—+a=D——§— + retga — I ctgia

d’ou
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D 1 1
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Il 2 sina
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l 2 1, 1 9 o
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R' 5 1 lCOSG. é——-2- o
- _§+ ) 1cos2<x
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APPENDICE «B »

D’autre part suivant la méme figure
X =Rtg «

l

et [ —
sin o

Le rayon (r) de la trajectoire circulaire décrit

par le faisceau électronique dans le champ. (2)
homogéne et transversal se calcule.

m k
A

e £ 1

masse de I'électron
charge de 1’électron
vitesse du faisceau
intensité du champ magnétique
courant de déviation
constante de déviation

m

e
v
z
I
k

donc
l

sinee I

d’onl

FS

I = - sin o

e~

qui devient avec

ot
= arc tg —
o« gx
& /7 T
=<, sin (arc tg —-)
[ R

APPENDICE «C »

Géométrie de I'image p. 15 Fig. 9

y2 — pz___Dz
T —x
p__i;— t. Oy =
d’out
r— X =(P_D) tgo,
et
e =4y +D
donc

- o= tga, (VI D-D)=tgn,= (/41 -1)0

X 2 SR
r-t= P /y—,+1-1)D:x0\/1%2+1—1)

d’on

. ’ y*
x .1(,\52_;_1

< %
Ty \ i (I—))

APPENDICE« D »

p. 20 Déviation horizontale

ou

En désignant par :

I, lecourant maximum de déviation pour 45 lignes.

I » » » 819 »

n, le nombre de spires de la hobine de déviation
pour 450 lignes.

n, le nombre de spires de la bobine de déviation
pour 819 lignes.

L, I'inductance de la bobine de déviation pour
450 lignes.

L, T'inductance de la bobine de déviation pour
819 lignes.

N, Le nombre de lignes pour le premier cas: 450
lignes.

N, Le nombre de lignes pour le deuxi¢me cas :
819 lignes.

et compte tenu que la tension d’accélération et que

I'angle de déviation restent inchangés nous pouvons

écrire :

In,=1,n,
or
¥, ‘n,

I, n,

Le temps réservé au retour du spot 1 est égal a la
durée de la 1/2 période de I'oscillation libre du cir-
cuit formé par I'inductance de la bobine de dévia-
tion, mise en paralléle avec la capacité totale du
circuit de plaque

Donc
T 'n:\/.L‘,C_ /L,
n" x4/ L6 VL

ce rapport doit étre en raison de l'identité du
pourcentage des retours

T2 N,

En utilisant la méme forme des bobines de dé-
flexion =

Li=kni I
Lz:kng dou——\/

L, _7_N
N,

-'llrl
— (]

/
/

o



LES GUIDES D'ONDES AU DELA DE LA FREQUENCE
DE COUPURE.

Application aux Atténuateurs a Piston

PAR

A.BRIOT

Ingénieur au Service Télévision de la Compagnie des Compleurs

En hyperfréquence, on appelle « atténuateur a piston » un trongon de guide excité par une onde de fréquence inférieure asa fré-

quence de coupure.

L’objet du présent article est d’indiquer les formules nécessaires pour le calcul des atténuateurs de ce genre.

Les types suivants sont étudiés :

1°) Atténuateurs cylindriques, onde du type E,

29) Atténuateurs cylindriques, onde du type H,

3°) Atténuateurs a scction rectangulaire, onde du type Hy,.

1’¢tude de I’adaptation au guide ou coaxial d’excitation est ensuite abordée. On montre que I'impédance d’entrée d’un atténuateur
4 piston est imaginaire pure quel que soit le mode considéré. Elle est capacitive dans le cas des modes électriques et sclfique dansle

cas des modes magnétiques.

Pour I'intelligence de I'exposé, il a été nécessaire de rappeler quelques résultats classiques relatifs 2 la notion de constante dc

propagation.

1. — Constante de propagation de la ligne de trans-
mission généralisée.

L’expression des composantes des champs électri-
ques et magnétiques dans un guide d’onde et plus
généralement au voisinage ou a lintérieur d’une
ligne de transmission quelconque comporte toujours
un certain « facteur de propagation » qui, en nota-
tion complexe peut se mettre sous la forme :

P—=e¢lGol—12) —p¢(jKvi—y2)

Y
en sorte que si ’on désigne par F 'une quelconque

de ces composantes, au point M de coordonnées
curvilignes u,, u;, z, on a :

F=f,w)yeldot—:2

f(uy, ) ejote—azeg—iiz

c =3 X 10 cm/sec

v = vitesse de propagation dans un espace indéfini
de constantes ¢, p

e = Cte diélectrique

u = perméabilité

@

c
——— dans le systéme de Gauss

el
Pourle vide et dans le systéme de Gauss ¢ == p = 1—

1,000 54 1, p = 1,0006 3 1

» = Longueur d’onde correspondant a la fréquence f,
dans un espace indéfini de constantes ¢,

D =

pour T'air ¢

v c

€

5 =
I Vent
== ) =
TSt eva Heval @

y est par définition la constante de propagation de
la ligne de transmission supposée plongée dans un

2 f

milieu de constantes ¢, . Dans le cas le plus général
c’est une quantité complexe de la forme :

y=2+j8

Ce facteur de propagation exprime

6)

’.

19) Qu’en tout point de la ligne situé a une dis-
tance z de D'origine, le champ électromagnétique
(ou la tension dans le cas d’une ligne deux fils)
varie sinusoidalement en fonction du temps a la
fréquence f.

20) que l’affaiblissement exprimé en Népers est
proportionnel & la longueur considérée de la ligne
(x étant la constante d’affaiblissement c’est-a-dire
I’affaiblissement par unité de longueur).

39) que la phase du champ électromagnétique est
également proportionnelle 4 la longueur considérée
de la ligne.

(B étant la constante de phase, c’est-d-dire la ro-
tation de phase exprimée en radians par unité de lon-
gueur de ta ligne).

En d’autres termes, le champ électromagnétique
qui est donné en notation réelle par une expression
de la forme :

F, = F,sin v

au point origine (pour lequel z = 0) a pour valeur

en un point situé a une distance z de_l'origine

: . 2rn z
F,=Fqoe—2*sin(wl-P2) = F,e—%%sin — (l——
T Ag
Tous ces faits résultent des équations de Maxwell
et de l'équation de propagation qui est I'une de
leurs conséquences. Ils ont été vérifiés depuis long-
temps expérimentalement.
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Dans la méthode exposée en 1919 par Bromwich
(1) et reprise plus tard par Borgnis, I'expression
des champs s’obtient a partir d’une certaine fonc-
tion U ; elle-méme solution de I'équation aux dérivés
partielles :

U 1 [b hdU d h,bU
du}  hyhy 1 bush hIIA

Wy, Uy, u; = Coordonnées curvilignes du point M
considéré

hy, by = Coefficients qui peuvent étre explicités

dans chaque cas particulier de coordonnées choisies.

Par exemple,. pour les coordonnées cartésiennes
hy = hy =1

Pour les coordonnées cylindriques h; = 0 h, = »p
(» = rayon vecteur)

L’équation (5) est tout a fait générale. Nous allons
rechercher une expression simplifiée, valable uni-
quement dans le cas ou on étudie un phénomeéne
périodique qui se propage le long de 1a ligne de trans-
mission généralisée (guide d'onde, ligne coaxiale
ou ligne a deux fils paralléles).

Pour cela, nous admettrons que la fonction U
peut alors se mettre sous la forme :

U=eiot=17 f (u, , agy=e ) ol e—a—iDtf(uy,uy)

— K2U=0 (6
U, hy du, ]+ ©)

L )
d’on a”l—¥=—yc—-ze1°"/(u,,u,) (6)
=—YU=(——oc—jp)U

ol U
T L

[’expression (5) devient dans ces conditions :
(—a—jp)y* U+ K* U
1 0 hy U d hy U
reteim] = @
hy hy | du,y hy, du,  duy h du

qui peut se mettre sous la forme

1 ¥ hg U 3 h U
: U —_— _— :
¢ + hy hy [bu, he du, bu, h ou ] 0 ®)
en posant : -
=y +K'=(+]jp)+K* ©)

Dans le cas particulier ou I'affaiblissement est
nul (x = 0) on retrouve bien I'expression :

g = K:— f* (10)
qui est généralement seule indiquée dans la littéra-
ture (2)

Les solutions de ’équation (8) devront satisfaire
aux conditions aux limites imposées au champ

électrique sur les parois du tube et ceci ne permetira
a la constante ¥ que d’avoir cerfaines valeurs particu-

(1) Brouwich, Phil. Mag 38, 143 (1919).

(2) Cf : px BroGrie Problémes de propagations guidées des ondes
électromagnétiques — p. 16 — Equation (4)

liéres correspondant aux divers modes de propagalion
possibles de I'onde dans le guide (1).

Donc pour un guide donné, £ et par suite y d’apres
la relation (9), ne peut prendre que certaines valeurs
discrétes correspondant aux différentes ondes qui
peuvent se propager dans ce guide.

Pour un guide donné, fonctionnant suivant un
mode donné, £ et par suite vy, sont parfaitement
déterminés en fonction :

10) des dimensions du guide
20) du type d’ondes dont celui-ci est le siége.

’

2. — Fréquence de coupure.

De (9) on tire :

v_\/E*——— \/E* °"’ (11

On peut satisfaire 4 la condition :

qui annule la constante de propagation pour une
certaine fréquence particuliére f., telle que :

g (?L/_‘)2=0 01127:;/‘:&

14

soit :

5o &¢ i (12)

,__—'\/—21\:‘

Cette fréquence particuliére est appelée fréquence
de coupure pour les raisons suivantes :

v
pour f < f, c’est-a-dire pour f < oo
T

o<k
2

B> 0
vl

Donc, dans I’expression (11) la quantité sous.le
radical est positive : La constante de propagation
est donc purement réelle ; la constante de phase f§

(1) Cette proposition s'établit facilement dans certains cas particu-
liers :

C'est ainsi que dans le cas des guides rectangulaires, on démontre
que g.est ]ié aux cbtés a et b du guide (a > b), par la relation suivante :

1= ("7} ('ﬂ)z
& ( a ) A

m et n -étant des entiers qui caractérisent le type d’onde considéré.
Chaque type d’onde est désigné par la notation Hmn pour les modes
magnéthuea, Emn pour les modes électriques. Par exemple pour le mode

Hyy, d’un emploi trds fréqucnt m=o0on=1—

Dans fe cas les guides 3 section circulaire E est solution de I'équation
j,,, (§ R) = o pour {es ondes du type &lectrique et dc I'équation

J’m (& R) pour les ondes du type magnétique. Donc £ = T
Xnm = n¢ zéro non nul de la fonction de Bessel [, (#) == o — n indique
donc le rang de la racine en prenant #» = 1 pour la 1™ racine non nulle
de I'équation [y, (¥) = 0 — n n’est jamais nul.

Chaque type d’onde est désigné par la notation Ep » 0u Hp,q suivant
qu’il s’agit d’'un mode électrique ou d’un mode magnétique. (On suppri-
me souvent le 29 indice).
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est nulle, il n'y a plus propagation mais affaiblis-
sement. D’aprés (12)

=27 = (13)

En portant cette valeur dans (11), on trouve :
/ 1 72
a__ S VE— I == el \/ (,’-c) (1)

pour f > [

!

27:\/8;1.,

et gv
c’est-a-dire pour f > —
27

Donc dans I'expression (11), la quantité sous le
radical est négative : la constante de propagation
est donc purement imaginaire, la constante d’affai-
blissement « est nulle, il y a propagation. En tenant
compte de (13) dans (11), on trouve :

P S — 9 a8m RS
jo=ZVE=F =i Vet i (£) 09
v c f.
REMARQUE I. — Dans I'hypothése d’une ligne
de transmission sans pertes fonctionnant soit dans
la région de propagation soit dans la région d’atté-
nuation V'une des quantités « ou P est toujours
nulle. Ce n’est que dans le cas ou il y a des pertes
dans le cuivre ou dans le diélectrique que « et 8
peuvent é&tre ensemble différents de zéro.

REMARQUE 1. — On peut conserver en une seule

formule I’expression de la constante de propagation
en écrivant :

ymatjp="Trfeu (E— I (O
pour | > |,
2 —_ T\
=0 y=io=j= VaLy/1—(£)
pour [ <1,
B=0 y= =-—~@uk\/ QY

3. — Longueur d’onde de coupure.

Elle est définie par la relation
v

17
T (17)

C’est donc la longueur d’onde qui correspond a f,
dans l'espace libre de constantes ¢ et u .

AC=

4. — Relation entre la longueur d'onde d’excita-
tion, la longueur d’onde dans le guide et la lon-
gueur d’onde de coupure.

Lorsqu'il y a propagation, les ondes progressent
dans le guide avec une certaine vitesse de phase Vg
(vitesse différente de la vitesse dans ’espace libre).
La longueur d’onde dans le guide rempli d'une
matiére de constantes ¢, u étant A,, la constante de

2T
{3_—_-__

hase est :
p .

-

L’équation ¢10) :

gt = K* — (10)
donne alors, puisque
27 2%
= —{' 5 = -)\— d’aprés (12) et (17)

C

A = Longueur d’onde correspondant a la fréquence
f dans un espace indéfini de constantes ¢ ,

A, = longueur d’onde dans le guide supposé
rempli d’'un milieu de constantes ¢ , . .

A. = longueur d’onde de coupure.

rl 1 1

et w

(18)

5. — Application des résultats précédents aux atté-
nuateurs & piston.

Dans le cas ou I’on excite un guide’ par une onde
de fréquence f inférieure a sa fréquence de coupure,
sa constante de propagation, est purement réelle
et se réduit, comme nov l'avons vu a une cons-
tante d’atténuation donr - par la formule :

w2l \/w\/ (//

‘)r/,\/ep.\/ (7_%‘3)’ (14)

Si une telle onde parcourt un guide, son amplitude
E en un point quelconque et son amplitude E,
en un point situé a la distance [ du précédent sont
liées par la relation :

El = E e_“’
L’affaiblissement pour une longueur [ , exprimé
en Nepers,~est donc donné par :

E,
A=L0ge-E=—al

Le nombre o exprime l'affaiblissement par unité
de longueur en Nepers. Comme 1 Neper = 8,686 db
o Nepers = 8,686 a db

’affaiblissement par unité de longueur, en db,
est donc A = 8,686 «
Posons maintenant
2 —_—
_2nk e (15)

Dans le systéme de Gauss, pour le vide (et pratique-
ment pour I'air)

e=pn =1 v =_c
on a donc :
2n f. 2=
B: —_— ———
c Ac

On peut alors dresser le Tableau I.

6. — Tolérance & observer lors de I’alésage du
cylindre d’un atténuateur & piston cylindrique.

L’affaiblissement d’un atténuateur a piston est
donné en fonction de la longueur d’onde d’excita-
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tation et de la longueur d’onde de coupure par la
formule générale (14) qui est.de la forme :

e
Y i3
)]
o= s 1 S (_
A A
Si D est le diameétre du cylindre,

la longueur d’onde de coupure est de la forme :
A. = KD quel que soit le type d’onde considéré.

On a donc :
o 1 1)
(K= D

N
dD

17

d’ou

K* D2
o® = 1-—-— =
o el

d’ou en différenciant :
Q’.‘.
K D3

Divisions les 2 membres par «? on trouve :

odo = —

do dD

Dz
D (1 == g )

(18)

APPLICATION NUMERIQUE
Allénuateur utilisant une onde du type E, (I'M,,)

Donnons nous D =0,8cmA=3cmx, = KD =
1,305 D = 1,305 x 0,8 = 1,044 em, ce qui corres-
pond a un affaiblissement de 48,95 db par cm a
3 ¢m de longueur d’onde,

. dot dD
d’on —_—_———
o D % 0,879
do dD
- =—114 —
o D

Perreur relative sur I'affaiblissement résultant de
I'imprécision de réalisation de l’atténuateur, est
donc & peu prés la méme que celle qui est commise
lors de I'alésage du cylindre.

Atténualeur ulilisant une onde du type H, (TE,)

DonnonsnousD=0,9¢cmA=3cm A, = 1,705 D x 0,9
= 1,5345 ce qui correspond a un affaiblissement
de Yordre de 36 db cm.

Ona: KD = » = 2,353
. da dD dD
e 2,353\ D x0,739
o D (1 . ..,.q:). ) %0,
do _db
—— 185 e
X’

La préeision mécanique a exiger de la réalisation
d’un atténuateur de ce type est donc un peu supé-
rieure 4 celle de V'atténuateur du type précédent.

7. — Tolérance a observer lors de la réalisation
d’un atténuateur 2 piston a section rectangulaire.

Le calcul d’erreur est analogue a celui qui a été
fait dans le paragraphe précédent, les formules ayant
des formes identiques. Il suffit de remplacer dans

on a : K: D* = 1,09 I'expression finale (18) le diameétre D par le grand
TABLEAU 1
Atténuatleur a piston cylindrique de diaméire D
2%/ 2=n Affaiblissement Affaiblissement
Type d’onde Ae B = f = — en NEPERS en db.
3 A © par cm. par cm.
E, 4,81 4,81 / 3\ 41,8 ¥zt
" 1,305 D — —_— A [ e =)=
(TMey) D o V! (x) p V! (k)
H, i 3,682 3,682 [ () 32,18 / e
1,705 D — B (1 — e
(TEy) D D V! (A) p\! (x)
Allénuateur a piston a scclion rectangulaire (grand célé a, pelil coté b)
2w/, 2rn Affaiblissement Affaiblissement
Type d’onde A B= = — en NEPERS en db.
J A par em. par cm.
T T} P\ l 27,255 [T [x\®
H,, 2a - i /l—(—“) 1— =
a a \ A a \ A
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c6té a du guide rectangulaire et le facteur K par 2
dans le cas de 'onde H,,.
On obtient alors I'expression suivante :

e e (19

4 l'aide de laquelle on peut faire les calculs d’erreurs.

8. — Impédance d’entrée de I'atténuateur a piston.

Pour résoudre le probléme de 'adaptation de
I'atténuateur au guide ou au coaxial d’excitation
il faut connaitre I'impédance d’entrée de I’atténua-

teur a piston.

Nous allons maintenant calculer cette 1mpedance
Nous partirons des relations suivantes qui ont
été établies précédemment :

U=dol=z f(u,, uy) = eiot ¢(—e=idz f(u, , u;) (6)

oU b1
— = —=(—a
du, oz

o

—JB)— =@+jprU

(69

(6

d’ot I'on a tiré 1'équation de Bromwich valable
pour un guide droit de section quelconque

By — 1 72 mdU P hzbl/:| ®)
hy hy I_bu2 h, bu2 bua Iy du,
avec
B =y + K= (a+jp)+ K (%

Les solutions des équations de Maxwell sont alors

les suivantes :

Ondes électriques

PN
Hz=0 Ez = KU +
oz®
Lot
I'Z%w 12U
e = = oy (20)
hy, du, hy0z du,
. 9
B 1< %w 1 »U
“ h, * by oz du,
Ondes magnétiques
U
Hz=—-K:U— Ez=0
oz?
;o
b 1 MU T w
TS hy 9z du, e Ts 2 du, @1)
Sale
. 12U 't w
T hydz du, T Y

Considérons d’abord les ondes de type électrique :
Tenant compte des équations (6), (6’), 6”), on

trouve :

Ondes électriques

Ez=K: U+ (@+j8:U Hz=0

]'9
1 cil= U
E,= — — Hy=— —
- hz( JB) bzz - h, du,
7L .
W e T U
E—-——— — — H, = — —
3 == ]B)bl;, % h, du,

ou encore en combinant les 4 derniéres équations :

E.=K*U+(x+jB)? U Hz =0
i 8) H, .+ jB) Hs
E, — (x+7jP) E, - (= +jB) He 22)
. W . W
TE=NE J=g
c [

Par définition,
par la relation :

Timpédance d’onde est donnée

7z = 25
ST (25)
On en conclut que, pour les ondes électriques :
z- 210 26
y (26)

L

En particulier :
lorsqu’il y a propagation sans affaiblissement :
= 0, on a donc pour les ondes électriques :

I'(D

A (28)
®
&
¢
27
or = —
B=1

2, étant lalongueur d’onde dans le guide rempli d’une
substance de constantes € ef y. .

w 27

Y
d’aprés (27), A étant la longueur d’onde correspon-

dant a la pulsation « dans un espace indéfini de
constantes ¢, p.

Donc :

| >

Z= (29

@IE !

Y

>

relation bien connue (1).
Revenons maintenant aux ondes du type magné-
tique.

Tenant compte des relations (6) (6°) (6”) dans
(21) on trouve :

(1) voir par exemple Lamont Wave Guides p. 61.
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Ez=0 Hz=-K*U-(a+jp)* U
)
Iz w e 1(+,B)w
— —_— = — (X —
*= Tk TRETTIP% T @)
].(1)
¢ WU 1 W
P o He— — ig) —
Ea h’ (~‘~ bu’ 3 h’ (a + ]B) Du,

ou encore en combinant les 4 derniéres équations :

Ez=0 Hz=-K*U-(a+jp)r U
@
B ICP- u
e+ jB : (30)
. W
I;L‘-
= — H
AT

I'impédance d’onde, pour les ondes magnéliques
est donc donnée par :

©
¢ @D

En particulier, lorsqu'il y a propagation sans affai-
blissement :

o = a, on a donc pour les ondes magnétiques :
(O]
z_°" 32)
g
2w
or A= ;\;

A, étant la longueur d’onde dans le guide rempli
d’'une substance de constantes ¢, p.

o 27
c—)\'\/sp.

d’apres (2') A étant la longueur d’onde correspondant
4 la pulsation « dans un espace indéfini de cons-
tantes ¢, p .

donc Z =,/ (33)

formule bien connue (1).

Cas des atténuateurs a piston.

Dans le cas des atténuateurs a piston, il y a affai-
blissement sans rotation de phase :

B=0 a#0

(1) voir Lamont loc — Cit P. 61.

et les formules générales (26) et (31) donnent :

\
Lz «
s (33)
c
pour les modes éleciriques
)
gt 34)
o

pour les modes magnétiques, telles sont (les relations
cherchées.

o étant la constante d'atténuation, par conséquent
une quantité réelle on voit que U'impédance d’entrée
d’un atténuateur a piston est imaginaire pure quel
que soif le mode considéré. Elle est capacitive dans
le cas des modes éleciriques et selfique dans le cas des
modes magnétiques.

Unités employées

Nous allons préciser tout d’abord les unités
employées pour effectuer l’application numérique.
Les formules (33) et (34) sont valables dans le sys-
téme de Gauss, le seul que nous ayons employé
jusqu’ici.

Dans le systéme de Gauss, toutes les grandeurs
électriques sont exprimées en U. E. S., toutes les
grandeurs magnétiques en U. E. M. Donc une
impédance est définie comme le rapport d’un champ
électrique exprimé en U. E. S. & un champ magné-
tique exprimé en U. E. M.

Les équations de dimension montrent par ailleurs
que :

I, Hygs | =¢ | Hugem I
donc :
Eygs Eygs Zygs
= C =
Hyem Hygs

= Impédance donnée par l'une des formules (33)
ou (34) = Z formule

1
Comme 1 ohm = 9% 10n
Z ohms = Zypsx9x101!
Finalement Z formule = ¢ Zygs= ST
9x 10

9x 103!
3x 1010
On a donc les formules pratiques suivantes :

ou Z ohms = Z formule= 30 Z formule (35)

Pour les modes électriques

(36)
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o étant exprimé en Nepers et ¢ en cm/sec
z est exprimé dans le systéme de Gauss. (e = 1
dans le vide)

Pour les modes magnétiques

w
| VS

. 37
; Zotms = | @7

« étant exprimé en Nepers et ¢ en cm/sec, 1 est
exptimé dans le systéme de Gauss (u. = 1 dans le
vide).

REMARQUE. Cherchons I'équation aux dimensions
correspondant & la formule (33).

« est homogéne a l'inverse d’une longueur, puis-
qu’il exprime I'affaiblissement par unité de longueur.

2
la pulsationw= 2% f = ?7:' est homogénea T, donc:

L

|z |=

| o—

c
T_le =lLT“s j_‘s

c

C’est donc une quantité sans dimensions.

On trouve de méme ; comme équation de dimen-
sions correspondant A la formule (34) = Z = p
quantité également sans dimensions.

Ce résultat est d’ailleurs évident si I’on se souvient
que :

l HUEI\I | = MY L' T_’
’ EUES | = M Ll/l T-*

Conclusion : Dans les formules (33) et (34) Z
s’exprime dans le systéme de Gauss par un nombre
sans dimensions.

APPLICATION NUMERIQUE.

I) Atiénualeur a piston cylindrique ulilisant une
onde du lype Eo

Considérons le cas d’un atténuateur de 8 mm de
diamétre. Pour une longueur d’onde d’excitation
de 3,2 cm, I'affaiblissement est de 49,37 db/em —

1
or, 1 db = —— Néper.

8,686
I.’affaiblissement est donc de :
1937 _ 4 69 Néper/c
— = 5, éper/cm
8,686 P

et 'impédance d’entrée de I'atténuateur pour cette
longueur d'onde et pour une longueur d’atténuation
de 1 cm, est :

5,69 X 3,2 ,
Z= =29

c’est une impédance capacitive.
Calculons cette impédance en ohms ; nous avons :

Eygs Eyks
lfp = = C = Z D
Hygewm Hygs 2
donc, Z ohms = 30 Z formule = — j. 87 ohms

Cherchons la valeur de la capacité équivalente C :
On peut écrire :

1
— = 87 oh
C ohms

d'ot C = 0,183 yp F
o

1I) Atténuateur a piston cylindrique utilisant une
onde du type H,

Nous utiliserons la formule (34)

Considérons le cas d’un atténuateur de 9 mm de
diametre, ’affaiblissement par ¢cm, pour A = 3,2 cm
est de :

) 3,682 1,705 x 0,9\°
Ne = = I Bk N
x INepers 0.9 \/ 1 ( 32 )
= 4,1 0,72 = 2,95 Népers

y

et I'impédance d’entrée de 'atténuateur pour cette
longueur d’onde et pour une longueur d’atténuation
de 1 cm. est :

2=
T 2,95% 3,2
soit en ohms Z ohms = j, x 0,67 x 30 = 20,1 ohms
C’est une impédance selfique

La self équivalente L est telle que Lo = 20,1
On trouve L = 320 micromicrohenrys.

=j x 0,67

9. — Conclusion : Adaptation de I'atténuateur au
guide ou au coaxial d’excitation dans une bande
de fréquence déterminée.

Puisque I'impédance d’entrée d’un atténuateur
a piston est une réactance pure, il est toujours indis-
pensable, pour Padapter a un guide ou 4 un coaxial
d’excitation, d’introduire un élément dissipatif
quelque part en amont de I'atténuateur a piston.

Plusieurs procédés ont été décrits dans la litté-
rature (1).

Du point de vue mathématique, nous avons vu
qu’un atténuateur a piston se comportait comme un
guide ayant un affaiblissement de x népers par unité
de longueur ; en fait, il n’y a pas dissipation d’énergie
dans le guide lui-méme mais réflexion d’une partie
de la puissance incidente et c’est la raison profonde
pour laquelle il est nécessaire d’introduire un élé-
ment dissipatif en amont de I’atténuateur.

(1) Voir par exemple : R. J. Ctavton, J. E. Hourpin, H. R. Lamont
et W. E. WiLLsHaw.

Onde électrigue N° 238 janvier 1947 : Mesures radio dans les bandes
d’ondes décimétriques et centimétriques.

F. 1. E. E. part. III march 1946.
Radio measurements in the decimetre and centimetre wave bands



COLLECTION DE HAUTE TECHNIQUE DES EDITIONS CHIRON

TECHNIQUE DES ULTRA-HAUTES FREQUENCES, par BRAINERD
Un volume de 614 pages. — Relié : 2.000 fr.

LE CALCUL GRAPHIQUE DES CIRCUITS SERIE-PARALLELE, par MOURMANT
Un volume de 404 pages. — Relié : 1.500 fr.

TRAITE DE PHYSIQUE ELECTRONIQUE, par Lucien CHRETIEN
Un volume de 400 pages. — Broché : 980 fr. — Relié : 1.100 fr,

DIPOLES ET QUADRIPOLES par Louis BOE
Un volume de |48 pages. — Broché : 1.050 fr. — Relié: 1.160 fr.

Reliures grenal, décor bronze et noir, pleine toile. Formal. 15,5 X 24,5 cm

e o o o o Ajouter & ces prix 15° pour couvrir les frais d’envoi e o o o o

EDITIONS ETIENNE CHIRON, 40, r. de Seine, PARIS-6¢ — C.C. P. PARIS 53-35

Imprimerie Marcel Bon, Vesoul 31.0473 —~ Dépdt légal : 1°f trimestre 1950 -- L. no 25 -- E. n® 20 — La Gérante : M™® Chiron




— CE NUMERO SPECIAL

CONGRES DE L’ELECTRONIQUE

est sorti des presses de l'imprimerie

A VESOUL

annonces ont été créées par I

AGENCE PUBLEDITEC DOMENACH
publicitaires sont de

MARCEL

La Publicité a &té réunie et les
i
| Les photographies
1

! . JEAN ALBERT .

{' Les clichés texte et publicité de la
( PHOTOGRAVURE C. HAIK
t et de ses spécialistes la direction de
M. PARIS -
LISTE ALPHABETIQUE DES ANNONCEURS
|
page page
A.C.R. M. . io ' Py 54 PRILIPSIMENIVVATT S oo m s m e g ot mentB 565510 a0 S 49
! ARENA o " - Wam 43 PHILIPS INDUSTRIE ................covvunnn.. 50
! AROEAY. . S ! 543 b o ekt 58 PORTENSEIGNE, . o memvs tx o we - -mu remsms s o3 54
| ARTEX ...... oD a @ e . g 47 PRECISION ELECTRIQUE ................... . 58
PRESALE (Ets de) .... ... VOB ey P RSy 23
BAUGATZ . S0 cxaa g e b g e m i wlid s ® & 57
RADIO élR ................................ 56
| RADIO EQUIPEMENTS ... ................. 52
géﬁﬁs‘«‘g LIS smenucamid (MU 2 RADIOHM ... 33
COMPAGNIE des COMPTEURS | 1. ... 13 RABIOPHON e 3
COMPAGNIE GENERALE de T S Fa fal 054N 2et3 RADIO TELEV'S'ON FRAN(A'SE """"""""" 22
RADIOTECHNIQUE .......................... 28
‘ DERVEAUX (Laboratoires) w0 8 5 RICET & DESJARDINS . ......... ... .. ..... : 20
DYNA oo 56 ROHDE et SCHWARTZ ....................... 52
|
| Sy AL G niR L Tevw TR L e (o R v ; 24
| ;Eg?&l' I A L), £ Xt ;g SADIR CARPENTIER ... ................... 6et7
| B b i el kb SAFCO TREVOUX . 34
SAREG! 7% ... B oarmmhd mson Absvod oo Y 1 42
GAEIS . L EES. TBLA L eathd A S 30 S E S A b o Y N e o e €D ok € £ B 60
GAILLARD ... ... ... .. 44 SECURIT [ asusm i B otr ¥ bird ot bas dmsa s o e ev s 38
FOTOS (Compagnie des Lampes) ............... 30 STES R G e i P b o P m e Lt So S EPE G PTe ek § O 48
GUERPILLON ... e 36 SAES REEA R oy e d¥Ve 1w aavirp G - e - POy was o 56
SEXTTA™ . 56t : # J05¢ 00w biT - btk e € Shadoe o 41
SHFEIME B0 v . & rowernat by W v v o PR o B « 8 57
INDUSTRIELLE des TELEPHONES ......... ... 46 S FR. . 8et 9
L3 B SRS TS SR o S S g e e 26
PAGAINNE i e M T A, . o e AR A S 54 SIGOGINE. 5 w44 v 00 0t 2008 A4K - 00+ KB w e sV 54
T = o S ik 4-5et 12 SOFIND ., 0% we et sr et br 002l os e 68 vm o cxE 690 32
LELAND-RADIO ............0iiiiiiineronnnns 53 SORAREL *! . coumye ot ensmn. casemeosen waen 17
O 55 STEL ... 24
LIPA .5 . s . okba. e YLt £ e e L A 57 SUPERSONIC ... 37
O P R U TN 28 et 40 .
‘ LTT R EEREE T 22 TELEC ..ot 29
[ TELEVISION INDUSTRIELLE .................. 56
M AR I i ivers . - L o coE Dl e 52 THOMSON-HOUSTON ....................... 10
: MELODIUM oo oo 31 TREFILERIES du HAVRE .............. S L
MUC. By L e R e . 26
AL R ot e seereen oo e ey 16 VEDOVELLY ..., 56
METOX ......... e [ERREEEER SERERE e 2] VERRERIE SCIENTIFIQUE . ............covveoo. 26
METRIX (Compagnie Générale de Métrologie) ... 45 VISODIONME. 5. e T e e e b Rl o 59
VISSEAUX . ... . s idhna A0 el im o 88 « ool m 8wk 39
| OMEGA ....... G S T oy 14
WESTINGHOUSE ¢ i i ctvams vhevunennsen oot 35

} OREEEMEFry 58080 o nladw vl K ol W e e T 58

51



’Wx

qu’un
rhéostat

PHL.

survolteur
dévolteur

Pour toutes applications
exigeant une tension
précise...

L’ALTERNOSTAT

“FERRIX"

permet un réglage de 021367/,
de la tension du réseau.

Modele monophasé
Modele triphasé

“FERRIX"

98, Avenue Saint-Lambert — NICE
Telephone 849-29

Agence de Paris :

172, rue Legendre- 17" Tél.Mar.99-2t

/

R L Dupuy

Documentation sur demande

_ LIQUIDATION de stocks des

SURPLUS AMERICAINS

de matériel de guerre allemand el italien
Lampes ameéricaines d’origine

*
Grand choix de

MATERIEL TELEPHONIQUE

Standard, combinés, annoncialeurs, jacks
et toutes piéces délachées

*
MATERIEL D’EMISSION

Récepleurs, ¢metteurs a revoir
pieces détachées

*
En stock

10.000 RELAIS DIVERS

montés et en piéces détachées

16, rue Berbier-du-mets
PARIS — I 3¢
TEL.: GOB. 73-34 - C.C.P. 2158 8i PARIS
. Meétro . GOBELINS
M oo 5. ROBILLARD [
52

INCOMPARABLE EN
QUALITE ET PRECISION

DES

La Jlaison
SPECIALISTES

ROHDE & SCHWARZ

- APF}_AREILS DE MESURE
POUR BASSES ET HAUTES FREQUENCES
ainsi que pour la technique déclmétriq—ﬁ;

Enregistreur de courbes de
réponse pour BF et fré-
quences porteuses ;

Horloges a quartz ;

Générateurs BF a battements;

Générateurs RC ;

Générateurs de_mesures
(800 Mecy) ;

Générateurs avec modulation
d’'amplitude et ; de , fré-
quence ;

Générateurs HF de puissance;

Voltmétres a lampe avec
sonde ;

Voltmétres a sonde UHF ;

Voltmetres électroniques p.
HT.;

Amplificateurs de’ mesures ;

Mesureurs {de Champs
(500 Mecy) ;

Récepteurs de mesure

(800 Mcy) ;

®
Mesureurs de champs de
perturbation ;
Fréquencemétre

(... 3000 Mc, — 2.107%);
Mesureur du taux de Swing ;
Analyseur de fréquence ;
Mesureurs de niveau ; ___
Micronhones étalonnés ;
Haut-parleursTétalonnés ;
Décades de résistances, de
__capacité et'de selfs ;
Microcapacimétre”;
Mesureurs de’conductances ;
Mesureurs de facteur de perte:
Distorsiomeétres ;

Q-meétre a lecture directe ;
Mesureurs d'isolement ;
Mesureur de bruit ;
Mégohmmetre HT ;
Chercheur de cable ;

etc...

Prix de fabrique et tous autres renseignements sur demandc

AGENCE KIRCHNER & KLEIN
10, Parkstrasse — SARBEBRUCK 3 — TEL.: 45.68

MARSHALL

<C " pouR TOUS VOS PROBLEMES

i ot RECHERCHE & oe CONSTRUCTION

APPAREILS DE
MESURES - MATERIEL
ELECTRONIQUE
EMISSION - RECEPTION
TUBES - ETC

DISTRIBUTEUR EXCLUSIF

RADIO-EQUIPEMENTS

65, rue de Richelieu.PARIS 2: . RIC. 49.88
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LELAND-RADIO M. BAUDET - 6. RUE MARBEUF . PARIS-8 — TEL. ELY. 11.26

Régisseur exclusif de la Publicité de 1'Onde Electrique : Agrnce-Publéditec-Domenacn, 21, Rue des Jeuncurs, PARIS-2¢, Tél. CENtral 97-63




80, BOULEVARD SERURIER, PARIS (199
BOTZARIS 71-74

présente

SES ANTENNES
—— REPUTEES —

17 M. P.ll

DOUBLET SIMPLE = DEMI-FOLDED
DOUBLET-REFLECTEUR

SALON INTERNATIONAL
DE LA PIECE DETACHEE
ALLEE A — STAND 23

TELEVISION x RECEPTION
———— EMISSION

I2 années de pratique
et d’expérience technique
TOUTES ETUDES ET DEVIS SUR DEMANDE

— M. PORTENSEIGNE —

J.-A. NUNES — 45B

RELAIS ELECTROMAGNETIQUES
5 TOUTES STRUCTURES

4 TYPES R.A. RS.-R.H. RM.

pour SIGNALISATION — TELECOMMANDE
— TELEPHONIE — COMMUTATION
— PROTECTION — DEMARRAGE

Y MOTEURS pas a pas M. P. P. (STEPPING
RELAY) pour compteurs d'impulsions.
signalisation a temps, commutation a distance.

% CONDENSATEURS VARIABLES et
AJUSTABLES a AIR sut stéatite.

% CONDENSATEURS « BUTTERFLY »

A.C.R.M. 8. RUE DE saISSET

MONTROUGE (SEINE) — TEL. ALE 00.76

54

ETABLISSEMENTS

PARIS XI® ROQ 33-95-96
I RUE DE LA FOLIE«REGNAULT

SIGOGNE-C"

4 6 - 8, RUE DU BORREGO - PARIS- /

— TEL. : MENIL 93-40 et 4] =
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UN APPAREIL DE QUALITE

LABORATOIRE INDUSTRIEL D ELECTRICITE

41, RUE EMILE ZOLA . MONTREUIL .(Seine) Tél: AVRON 39-20

ctrique § A -F t d u A T 55



RADIS AIR

FOURNISSEUR DES DEPARTEMENTS
MINISTERIELS

FICHEé

BOUTONS
CONDENSATEURS
[ ]

MATERIEL
PROFESSIONNEL

Appucmmnslnnusmsurs RapioeLEcTRIQUES

2, Avenue de la MARNE ASNIERES (Selne) Tél:GRE. 12-06
Usines @& NEUILLY-%-Secine et BRIONNE (Eure!

Cundensateurs au Mica

SPECIALEMENT TRAITES POUR HF
Procédés « Micargent »

Condensateur P

“MINIATURE” ,-———‘ r————
au mica 74 ]—

(Jusqu’a 1.000 of,
1.500 v.)
Grandeur nature

André SERF

127, Faubourg du Temple
PARIS (108) Nor 10-17

PUBL RAPY NN

fRANSFOS
D'ALIMENTATION

Entiérement conformes aux regles
de VU T E

SELFS INDUCTANCE

Modeles speciaux tropicalises

SURYOLTEURS - DEVOLTEURS

~ Branche Protessionnelle , —

T0US LES TRANSFOS, SELFSETB.F

©our ; Emission, Reception
Telévision, Sonorisation

TRANSFOS HTE ET BSt TENSION

Toutes applications industrielles

LES PLUS HAUTES REFERENCES

SUNILVYWYO4SNVH L

1301iavy_

INDUSTRIE

gES VEDOVELLI, ROUSSEAUC'E £

5,Rue JEAN MACE - Suresnes (SEINE) Tel: LON 14:47,485 50

56
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POUR - A ®

lechnigue
am /CHABOT

36, AV GAMBETTA _ PARIS
T TR e L D PR R ST

APPLICATIONS INDUSTRIELLES

DE LA

TELEVISION

X CAMERAS ctanches

» EQUIPEMENTS
spéciaux pour prises de |

vues toutes définitions
X OSCILLOSCOPE
—— de controle ——
% MIRE ELECTRO-
NIQUE de Laboratoire
et
simplifiée
de
dépannage

®
COMMUTATEUR
ELECTRONIQUE
°

Tous Renseignements & la

TELEVISION INDUSTRIELLE
2, Hue Ulncenl PARIS {19 — TEL. MOR 80-02
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A/{ a n
‘ Lasoraggpre noustaict“de . Prvsioue Appuquée

67, Rue Marie-Anne Colombier BAGNOLET (Seine)

— S.F.M.E -

Societé Franaise de Matériel Electrique

62, Rue Denls-Papin, PANTIN (Seine) - Téléphone : NORD 47-62

Redresseur — [5.000 volts — S ampires
@ Redresseurs. Bobines de Self-inductance pour filtrage de courants
redressés. @ Transformateurs spéciaux. @ Régtage de la Tension.
@ Tableaux et pupitres de commande.
Nombreuses Références dans les Stations d’Emission:

= PANTIN

HFf B.F

Tél AVR! 38-87

-

CONDENSATEURS ELECTROLYTIQUES POUR L'AVIATION

SARREBRUCK-BREBACH /SARRE
AGENCE DE.PARIS: STEAFIX . PARIS 18° . 17, RUE FRANCOEUR - MCN 02-93

57

—



Résoud vos problémes

de SECURITE
de CONTROLE
de COMMANDE
AUTOMATIQUE
A DISTANCE

par variation électrique ou magnétique
par interception ou variation d'un rayon
lumineux

ou par sélection de couleurs

Etude de tous les besoins particuliers

Notice des appareils standard
sur demande

AROLA

16, RUE CAIL - PARIS 10: Borv. 78-69

58

* GENERATEURS H. F,

a tension de sortie étalonnée

Q METRES
* FREQUENCEMETRES H. F.
* CONDENSATEURS VARIABLES

LA PRECISION ELECTRIQUE

10, RUE CROCE-SPINE PARIS (XIVe)
TEL. SEG. 73-44

APPAREILS
DENREGISTREMENT
SUR BANDE MAGNETIQUE

*

% POUR LA MUSIQUE
Professionnels et Amateurs

POUR LES REPORTAGES

»

+ POUR LES CINEASTES
AMATEURS

% POUR LE BUREAU

*

% Tous RENSEIGNEMENTS
et DOCUMENTATION

Société OPELEM

92, Avenue des Champs-Elysées — PARIS-8e
TELEPHONE : ELYSEE 63-14
Ateliers de Construction : BOULOGNE-BILLANCOURT




Original,
Rationel,
Esthétique,

LE VISOMATIC

autorise un nombre quelconque

+ de gammes de fréquences ;
w de circuits accordés;
% de bandes étalées ;

Son clavier peut
aussi commuter :

un cadre éventuel ;
plusieurs sélectivités ;
plusieurs tonalités ;
divers haut-parleurs ;
tous circuits speciaux.

St VISODION

Répisseur exclusif de la Publicité de 'Onde Electrique : Agence-Publeditec-Domenach, 21, Rue des jeuneurs, PARIS-2¢, Té). CENtral 97-63 51
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i ECONOMISEZ DES
{ AVEC

l.ES MACHINES A CALCULER

~ RESOLVANT DES EQUATIONS
. ALGEBRIQUES DIFFERENTIEL:
ES, LINEAIRES OU NON
CALCULS des TRANSFORMEES
LAPLACE, FOURIER, ETC.
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AUTRES
FABRICATIONS
®
TOUS CALCULATEURS
ELECTRONIQUES
[ ]
TOUS COMPTYEURS
D'IMPULSIONS
[ 2
TACHYTRONS
DUPLICATRONS

g& SOCIETE d'mmomoumuummm

T 4wl " . .
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