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LE RESEAU DE RADIOTELEPHONIE MULTIPLEX
A IMPULSIONS, DE GRECE

IFAR

J. J, MULLER
Direclenr Technigue Nadiv de la Seeidlé L.ALT,

. Introduction et histolre.

Un résean de prés de 2 000 kilométres a été mis
en service en 1954 pour relier les principales fles
grecques de la Mer lonienne et de la Mer Egée au
continent. Ce réseau comprend 34 stations distantes
en moyenne les unes des autres de 54 kin et ripri-
sente I'un des plus importants réseaux de comununi-
calions réalisés 4 ce jour utilisant la technique des
impulsions pour la transmission de communications
Leléphioniques el télégraphigques.

Le territoire de la Grece se prétait particuliére
ment bien aux faisceaux hertziens, d'une part par
Fexistence d'un relief montagnenx prononcé, ol

d'autre part par Pimportance des archipels lonien
et Egéen, qui ne posscdent pratiquement awcune
liaison téléphonique avee les centres de la Griee
continentale,

Le probléme pos¢ en 1950 dans le cadre du plan
Marshall aux Constructeurs des divers pays appelés
4 soumissionner se résume dans la carte de la Fig, 1
gui montee les divers points & desservir. Cette carte
a été complétée par les besoins qui se sont rivelés
depuis Porigine du projet,

Six iles de la Mer lenicone el la presqu'ile de
Préviza devaient &tre relides 4 Patras par des cir-
cuits téléphoniques ot Lilégraphigues, la grande
ile de Corfou nécessitant de plus un circuil de radio-
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diffusion, [es circnits aboutissant & DPatras &taient
prolonges par courants porleurs sur ligne adérienne
vers Athénes,

Athénes et Salonigue dewvaient é&tre reliés par
20 voies téléphoniques et une voie de radiodifTusion.

[VAthenes 4 la Créte et aux Iles de la Mer Egée,
un réseau en étoile s'appuvant sur 15 iles distinctes
devait permettre d’établic immeédiatement des «cir-
cuits téléphoniques et eldgraphiques avee 6 Iles,
dont deux comporteraient de plus des circuits de
radiodiMusion. Les 9 aulres fles uwlilistées comme
stations-relais sans démodulation dans le projet
initial devaienl pouvolr ftre reliées ultéricurement &
Athénes.

En ce qui concernait les fréquences et le procddd
de multiplex, le consbtruclenwr avait la liberkd du
choix, en particulier la gamme de fréquences admise
sctendait de 300 a 5 000 Me s

(e résean a ébé réalisé finalement au moyen d'un
equipement multiplex & division dang le temps
procurant 23 wvoies téléphoniques par des impul-
stons modulées en position, transmises par des
¢metteurs de 40 watls sur des fréquences compri-
ses cntre 1 760 ot 2 005 Me /s (Voir fig. 2 : plan de
fréquences). Dans certains cas, comme celui de la
gection Athénes-Parnis, jusqu'a trois faiscesux radio
furent mis en paralléle sur le méme trajet et 1o résean
fut en réalité divisé en 4 réseanx entiérement dis-

tinets 2

Patras — lles Toniennes,

Athénes — Salonique,
Athénes — Mytiléne — Rhodes,
Athénes — Créte,

ee qui présenta 'avantage de réserver des  possibi-
lités d'extension importantes, [Ms maintenant, le
circuit téléphonique le plus long s"étend sur 935 kmn
te Balenique & Rhodes,

2. Les problémes poses par le projet de réseaux.

Comme on le pense, la réalisation dun réseau
aussi étendn dans une région o les relais ne pou-
vaienl dlre atieints quiaprés wn trajet de plusieurs
jours. en bateaw posait des problémes Lrés variés,
depuis des problémes purement technigues comme
celui du choix d'un type de modulation, jusgu'l
celui de fournir les moyens dexistence du per-
sonnel chargeé d'installer, puis d'exploiter les réseanx.,

2.1 CuHox nu SYSTEME DE MULTIFLEX.

Les constructeurs avaient le choix principalement
entre les systémes de multiplex & division dans le
Lemps et & division en fréquence. En 'oceurrence,
la division dams le temps fuk cheisie essentiellernent
pour les raisons suivantes ;

— La nécessité d'extraire des voies en de nome-
breux points d'une méme lisison exigeait de nom-
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brewses démodulations, donc de préférence un sys-
teme o0 les quesktions de lindarité des modulatenrs
et démodulateurs radio ne se posent pas.

les extensions prévaes pouvaient conduoire i
effacer en certaing points des voies issues des termi-
natx pour les remplacer par d'awtres wvoies issues
des relais.

— Les liaisons comportaient nécessairement de
longs Lrajets mantimes bien dégages et la réeeplion
en diversity d'espace paraissait indispensable pour
atténuer les fadings dis aux réflexions sur la mer.

Ces trois raisons militaienl fortement en faveur
des systémes a impulsions, dautant que le nombre
de wvoies & installer correspondait 4 leurs possibili-
Lis,

L'expdrience aciuise avec ¢es systémes permet-
tait d'envisager avee confiance leur utilisation. Les
Compagnies de I'International Telegraph and Tele-
phone Corporation avaienl en 1932 plus de 50 liai-
soms installées, o en cours d’installation, repré-
sentant 12 300 kilometres de faseeaux hertziens
A impulsions, Ces réalisations reposalent sur un
travail de vingt ans, puisque dés 1932 des essais
[urent faits en France avec un équipement d huit
canaux utilisant par seconde 10 ) impulsions de
6 microsecondes, Des ravaux -théoriques et des
publications avaient depuis longbemps fail connailre
I'intérét de ces systémes et des systémes de [ais-
ceaux hertziens en général (1, 2, 3). Les installa-
tions el travaux réalisés tant en France qu'aux
Etats-Unis et dans le Hoyaume-Uni étaient garants
des résullals eb avaient conduit & des édquipements
simples et robostes qui ont déja été décrits (6).

Dans le cas du présent réseau, les nombreuses
dérivations qu'il s'agizsail de réaliser onl mis en
évidence le caractére dconomique de ce procédé de
multiplex lorsqu'il est fail wsage de réscaux synchro-
nizgts, Clest ainsi quil a &té possible de réaliser une
station comme celle d'Tkaria of deuax trains d'impul-

sions  synchronisés provenant de deuwx directions
différentes sont simplement centrelacés bien gquo'ils
aienl subi une différence de trajet de A0 microse-
condes, sans que cetle station comporte avire chose
que des éoquipements radio dmetteurs el réceplenrs,
Ces dispositions sont décrites en délail dans Particle
de M. Potier (7). Enfin, les équipements multiplex
A impulsions progurent des possibilités dconomiques
de multiplex  télégraphique par affectation de 9
impulsions sueeessives d'un canal téléphonique 4
% canaux Lélégraphiques (8).

2.2 RESULTATS DE PROPAGATION ET PERFORMANCES.

L'un des problémes les plus délieats était celod

du choix de la fréguence et de PFemplacement des
stations ¢n fonction des conditions de propagation
qu'tl était possible de prévair, Mobjectil élant d'obte-
nir des performances de rapport signal-sur-bruit
se rapprochant de celles recommanddées par le CCIF
pour les circuits terrestres (4). Ce choix était 1ié &
la reconnaissance du lerrain qui, dans toute instal-
lation de faisceaux hertziens, revét une importance



[t XKV, 0 341342, aniit-zept, 1955)

dicisive. Ces questions sont traitées dans 1'article
de M. K. Cabessa (5). Quil suffise ici de dire que des
[riquences de 2 000 Me /s avee des distances entre
stations allant de 14 4 120 km, et des altitudes allant
de 200 4 1 B0 m, ont permis d'oblenir la gqualité
désirde grace &4 lemploi de la diversité d'espace.
sur les trajets longs de 30 4 120 km, les interruptions
dies au fading ont &té ainsi ramendes de 1 95 du
temps sans diversibé & une fraction négligeable de
Iordre de 0,01 %,

La gamme 1 700 - 2 300 Mc s permettait "'emploi
de tubes triodes conventionnels. Elle facilitait 'allo-
cation de fréquence dans le cas dembranchements
complexes comme celui du Mont Parnis (fig. 2).

RESEAN ATHMENES FESEAUX OF La SREFE
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Fio. ©. — Man de fefquence de la station di Maat Parmis,

Elle permettait le multiplexage des antennes émis-
sion et réception par filtres d'antenne, de maniére &
réaliser wn ensemble émission réception diversité
au moyen de deux antennes seulement.

2.3 CoNSTRUCTION, INSTALLATION ET EXPLOITATION,

La reconnaissance des lieux se fit en 1951, Ia
fabrication en 1952 et IMinstallation cn 1953 et 1954,

Comple tenu des difficultés d'accds des stations,
il Tallait wn matériel robuste, standardisé, Tacile A&

transporter en petites unités, Clest ainsi que les
reseaux ont nécessibé la fabrication de -

144 émetteurs radio identiques,
144 récepleurs radio identigques,

groupés dans 72 baics radio,

Il fallut installer 38 antennes paraboliques de
4 métres de diamétre et 29 antennes paraboliques
de 2 métres de diamétre, montées sur 33 pylimes

démontables en éléments légers, pesant en tout
120 tonnes,

Les terminaux ecomportent :

210 modulateurs et 210 démodulateurs enficha-
bles identigues.

L'alimentation des stations, qui ne comportent,

GRECE : RESEALS MULTIPLEX 713

aaul  deax  exceptions, ageunce source  d'énergie
extérienre, a été réalisée par 65 groupes éleelrogénes
Diesel représentant une puissance installée totale
de 430 kVA, la puissance des groupes régulés élec-
troniguement allant de 5 & 20 KVA,

L'installation des stalions a néeessile 2000 mdires
de cdibles coaxiaux pour feeders et 15 kiloméires
de cibles divers. Le poids lotal du mabériel trans-
porté o été de 450 tonnes. On se fera une idée do
probléme que représentait une telle installation
quand on aura dit que le moyen le plus rapide pour
aller d'Athénes 4 Ikaria est le batean régulier qui
mel 15 hewres et cirewle 2 fois par semaine, et que
pour atteindre la station & 1 000 m d'altitude, il
faut & dos de mulet, le seul moyen de locomotion,
4 heures.

(Ces probléimes de transport ont conduit nécessai-
rermnent 4 wne surveillance permanente des stations,
ce qui & posé le probléme de 'entrainement du per-
sonnel de '"Administration. La maniére dont ces
problémes ont &té résolus est exposée dans lenr
relation avee la nécessité d'une sécurité d'exploi-
tation compléte dans article de M, Hasard. ().

3. Les résultats.

Les résultals acquis dés maintenant, aprés des
périndes dexploitation variant entre 18 mois et 6
mois suivant les réseaux, s¢ traduisent par deux
indications :

— L& rapport signal-sur-bruit est supérieur a
2 dBE pendant 99 9 du temps sur tous les circuits

{2).
— Les interruptions de circuits dies & toutes les
eauses, ¥ compris celles ne relevant ni du matériel,

ni de la propagation, représentent en général moins
de 1 % du temps {2).

Il est évident gqu'un tel résullal ne peul élre que
Peffet d'un travail d'équipe angquel chacan a apporté
sa contribution & son poste. Que ce soit ici I'oceasion
de remercier tous cewx oui ont participé & cetle
(R,
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REALISATION DE LIAISONS
PAR FAISCEAUX HERTZIENS DE QUALITE
SUR LES TRAJETS MARITIMES EN GRECE

%4 kL

1. CABESSA -

Chef du Service des Licisons par Faisceaie Herlziens @ Ta Soctele o Le Matériel Téléphortique

Au cours de Mannée 1954, est entré en serviee en
Cretee un important réseaun de laisons par [aisceaux
hertziens comportant 34 stations entre lesquelles
ont &té ¢tablis 2 000 Kilometres de liaisons radioté-

léphoniques reliant le Centre d"Athenes aux fles de
fa Mer Ionienne eb de la Mer Egée, 4 la Crite et a

Salonique.

La nature maritime des trajets ot la fréquence
¢levee ulilisée (2 000 Me (5) pouvaient faire craindre
des évanonissements importants du champ a4 la
réceplion. En effet, sur les 32 sections radio dis-
tinctes sur chacune desgquelles ont &8 établies une
ou dewx ou trois lisisons en ondes décimétrigques en

paralléle, 8 wtilisent des parcours terrestres el 24
des parcours sur mer. La longuenr s'étage entre 14

et 120 ki,

Liaigons terrestres @ 4 de 14 2 20 km.
1 de 33 km.
dode T oa U k.

¥oale A oA A3 km.
% de 30 4 55 k.
4 de 70 km.
4 de 83 K
I de 120 km.

Linsons maritimes .

L1 sections ont une lopgueur supiricure & 70 km.

La carte ei-jointe (fig. 1) donne |'implantation
. réseaw.
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. Equipement uiilise.

L'émettenr est constitud par un oscillateur aceor-
dahle dans la gamme 1700 - 2300 Mc /s et déliveant
une puissance de eréte de 40 walls. Il est déblogoé
par les trains d'impulsions transportant Uintetli-
genee des voies Léléphonigques 4 transmettre el
n'oscille pas entre deux impulsions consécutives,

Le réceplteur comporte un ensemble filtre-mélan-
genr accordable dons la gomme 17000 - 2300 Me 5,
suivi d'un détecteur et d’un amplificatenr limiteur
d impulsions,

Le réceptenr et I'émetteur sont couplés par des
liltres 4 une anlenne commune, de diamétre 2 on
4 métres swivank la longueur des sections 4 franchir.
Un denxitme réceplenr, couplé & une deuxiéme
antenne espacée de quelques métres de la premicre,
permet la réception en diversité de hauteor. Tes
sorties des denx réceptenrs et leurs conteoles auto-
matiques de volume sont mis en paralléle de telle
sorte que les gains des deux réceptours soient dgaux,
Le signal de sortie est done constituéd seit par le
signal sorfant du récepleur recevant le niveau le
plus forl, soil par la somme des deux signaux des
deux réeepleurs 81 les miveaux 4 'entrée sont do
mime ordre. {fig. 2).

Le contrdle antomatique de gain des deux récep-
leurs actionne, par Pintermédiaire d'un amplifi-
cateur & courant continu, un enregistreur sur bande
du Lype PEKLY, de viteste d'enregistrement G cm
par heure, Ces enregistrements, commencés sur les
sections les plus intéressantes dis la mise en exploi-
tation du résean, sont dépouillés chaque quinzaine
et traduils en courbes de probabilité de dépassement
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Fui. 2. — Equipement utilisd pour les cisnis de propagation.

Différents =odes de propagation rencontees

- Types de signavx relevés wur Thera-Imklion

d'une certaine valeur de champ & 'entrée des équi-
pements,

2. Conditions d’élablissoment des liaisens.

Il n'était pas possible d'effectuer sur toutes les
seclions les essais de propagalion prelengés qui
auratent permis de délerminer les courbes de pro-
bahilité d*évanouissement de champ, avant de déter-
miner implantation des stations, ID'ailleurs, les
condilions de liaison avee un certain nombre de
points situés dans des directions différentes péces-
sitaicnt, dans la plupart des ecas, d'¢tablic la station
sur le somymel des fles, ce qui ne laissail pas bean-
coup de latitude dans le cheix des emplacements,
L& choix des stations a été effectud en tenant compte
tle la theorie suivante de propagation que les résul-
tats d'expéricnee ont remarquablement confirmdée.

A LD em, il ¥ o brois causes principales dafTai-
Blissement entre deux points situés en visibilits
optigue {1} .

a) IafTaiblissement de diffraction causé par une
conrbure des rayons vers le bas les faisant inter-
cepter par un obstacle intermeédiaire (sous-stan-
dard) — (fig. 3);

b} 'aMaiblissement de défocalisalion créant des
eones di renforcement du champ {ducts) et d’antres
wones dites d'omhbre (fig. 4) ;

¢] 'affaiblissement 40 aux interférences cntre
plusieurs rayons ayant suivi des chemins distincts

soit, rayon direct et rayon rélléchi sur la surfnee
de ln mer (fig. 5),

soit, tayon direct et rayon réfléchi diffractés par
la haute eouche de atmosphére (fig. 6).
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fr. MKV, o 341342, sodit-gept. 1955)

Il existe des causes secondaires 4 aMaiblissement :

scintillation causée par les hétérogénédités de 'atmos-
phire, diffusions dues & la turbulence, ete...

Comment lutter efficacement conlre ces eauscs
daffaiblissement 7

Contre |'affaiblissement de diffraction, le reméde
le plus efficace consiste & surdlever les adriens ; on
définit cette €lévation par le coeflicient par lequel
il [aut multiplier le rayon de la teree pour obtenic
que le rayon radioélectrique, compte tenu de cette
courbure de la terre, lui soit tangent. Les stations
ont éteé choisies de telle Facon que ce coefficient
soil. Loujours inférieuwr & 0,6,

Contre Palfaiblissement de défocalisation, il n'y a
rien & Ffaire d'autre que d'éviter les chemins sur
lespuels de telles focalisations risquent de se produire.
Une surélévation des stations y contribue, les gones
de guidage se trouvanl généralement dans les con-
ches les plus basses de Patmosphére et résultant de
stratification de I'atmosphére. 11 est, d’antre part.
cerlain que les affaiblissements de défocalisation
sont d'autant plus probables que la distance entre
slations est plus grande. L'expérience a montré que,
sur des distances de 1200 kilométres entre points
surélevés en Gréce, ces phénoménces de défocalisa-
tion étaienl encore limités.

Hestent les  affaiblissements diinterférence qui
peuvent avoir plusieurs causes

— riflexions sur le sol,

— réflexions sur une couche supéricure de 1'almos-
phére,

— gutidage dans une couche d'inversion élevde,
- difTusion, ele...

Le premier phénoméne se préte an caleul. On pent
demontrer facilement que la composition de rayons
directs et réfléchia provogque des [ranges d'interfé-
rences el une protection efficace contre ces phéno-
ménes est réalisée par Mutilisation de deux antennes
pspacées en hauteor de telle sorte que, lorsgu'unc
antenne se trouve dans une frange obscure, antre
s trouve dans une frange brillante, Pour éviter que
ba distance entre anlennes soil trop grande, il fant
gue  celles-ei soient suffisamment suréleviées aux
denx  extrémités (quelques cenlaines de métres
au-dessus de la mer). Naturellement, 'espacement
ide ces franges et leur position dans l'espace varient
avee la courbure des rayons et on est conduit &
rapprocher les antennes plus que le laisserait pré-
voir la théorie classique.

Pratiquement, on a choisi la distance entre anten-
nes correspondant & la distance entre wne Trange
brillante et une frange noire pour une réflexion
sur une terre plate. Dans ces conditions, Ia théorie
montre que les variations de niveau consécutives
a des varintions de courbure des rayvons sont nigli-
geables {inférieures & 3 dB) pour les distances et
hautewrs d'antennes considérées et pour des cour-

bures de rayons électriques ne dépassant pas des
valeurs correspondant a4 des rayons de la terre

lictifs compris entre - 1 et 0,4 (en passant par la
valeur du rayon de la terre infini). On estime que

GRECE : TRAJETS MARITIMES * 717

pes valeurs extrémes ne sont dépassées que pendant
des pourcentages de temps négligeables.

Mais les interférences enlre rayons réfléchis, dif-
fractées ou diffusées par Patmosphéee, ne se pritent
pas aux mémes prévisions. La différence de par-
cours est quelquefols considérable et les « franges =
guelles provogquent si rapprochées qu'elles sont
intégrees par les surfaces d'adricns utilisées. Le gain
des adriens est alors moins grand que celui escomptd,
en raison de Fincohérence des phases des rayons
regus, mads 'adrien intdgre ces wvariations ot les
tvanouissement sonl d'autont moins grands que la
surface d'ouverture de 'aérien est plus grande, Cesl
e qul o eté expérimentd en 1953 sur la seclion Araxos-
Lefkas ol notre linison 2000 Me /s utilisant des
antennes de dinmeétre 3 m s'est névélée, méme en
ahzence de diversité, bien plus stable qu'une liaison
expérimentale 1 2000 Me s utilisant de petits adriens,
Les expérimentateurs de cette deuxidme laison
avaienl conclu 4 I'épogue & l'impossibilité détablir
une liaison & fréquence éleviée sur ce parcours. [ls
avalent relevé en [évrier une amplitude d'évanouis- |
sement de 37 dB, alors qu'a 2 000 Me s, avee des
aériens de 3 m de diamétre, Famplitude des éva-
nouigsements ne dépassait pas 25 dB pendant Ia
méme periode.

Lorsque les causes diinterférences sonl multiples,
on tend wvers une incohérence compléte entre les
phases en dewx points écartés d'un cerlain nombre
de longueurs d'onde. 5i on  recueille en ces deux
encdroits le signal avee deux antennes diversité, la
probabilité dobtenir deux évanounissements simul-
tanés, de profondeur supéricure 4 une certaine
valeur, est !

|
{fg_ﬂ) au len de %

3. Résuliats de propapgation.

Cetle théore o éLé vertfice en particulier sur la
liison Araxos-Lefkas of, pendant 1 % du temps,
on constate des dvanouwissements de 30 dB et plus
sur chagque récepteur, qui sont réduits 4 15 dB par
combinaison des deonx récepteurs fonetionnant en
diversité, (chiffre obtenu pendant 10 % du temps

environ en I'absence de réception diversité).

La ré ion en diversité de hauteur est efficace
pour réduire les dvanouissements dis aux trajets
multiples quelle qu'en soit la cause. Sur les sections
courtes, de 30 km, 'amélioration apportée par Ia
réception en diversité de hauteur montre la validite
de Fhypothese faite sur la combinaison des rayons
directs et réfléchis sur la mer. Sur les sections plus
longues, de 50 a4 90 km, la réceplion en diversile
demenre encore trés efficace, mais les deux antennes
fonctionmant en diversilé de kauteur, aucune prévi-
sion d’espacement aptimum des antennes ne semble
possible. 11 sulfit de les espacer d'une distance sulli-
samment grande pour que les champs recus sur les
deux antennes ne soient pratiquement plus en corré-
lation,

sur la limison la plus longue, Thera-Iraklion,
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120 km, Peffet de la réception en diversité d’espace
est moins net que sur la ligison Leflkas-Araxos,
de 90 km, car l'atténuation de délocalisation a une

Araxos-Lefkas - 90 km.
Thera-Iraklion : 120 km,

L ey

action plus profonde et s'ajoute aux évanomisse-
= ments d'interférence en les masquant partiellement.
= Les figures 7 4 11 montrent Peffet de la réception
| £ diversité sur ces deux sections.
i E La figure 7 représente un type de signal relewé
& sur la liaison Thera-Iraklion sans réceplion en diver-
v sitd de hauteur. On voit des évanouissements pro-
B fonds de 33 dB (92 4 125 4dB).
_'E . La figure & représente deux types de signaunx rele-
i vis sur deux récepteurs, dont les antennes sont
i espacdes pour permebire la réceplion en diversite,
& mais dont les sorties ne sont pas connectées, On
o voil la non-simultanéité des évanouissements.
Z Sur la figure 9, on superpose les conrbes de deux
1 réceplenr: fonctionnant en diversilé pour monlrer
’g le gain apporte par la réception en diversilé ;
_'f — les trails pleins représentend le nivenun sur un
. récepteur,
E
: :
g I
1 E L"’H'____,—-——"'_ =
| E mﬂ' " ;
!l'-; -E'
| = e ey
G .
&
E Fig, g bis
£
i
1 £
¥ = leg Lrailz pointillés représenlent le nivean sur
= l'antre :
= la courbe résullante des deux esb représenlée par
| B I3 courbe supéricure ;
* ; — la zone ombrée représente le gain di 4 1'action
-;; de la diversité,
; — les points de croisement des deux lignes repré-
- o sentent les évanonissements les plus profonds ren-
5 = contrés.
1§ nd 2
x| = - On voil que le niveau, maximum & 85 dB, deseend
R 5 115 dB simultandment sur les deux récepteurs
iq §lE = (affaiblissement de défocalisation 7), mais que la
- A = plupart des auwtres dvanouissements sont inférieurs
%E % g I% 4 110 A1 au lien de 125 4 130 4B,
i =
3 3|3 | Les figures 10 eb 11 représentent les signaux
EE x M & résultant aprés réception en diversité de hawteur
=g 3 g sur deux parcours caractéristiques :
. {3 2
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722 R. CABESSA

Les figures 12 & 15 donnent un certain nombre de
courbes de distribution de champ, en présence el en
absenee de  réception en diversité de hautenr sur

gquatre parcowrs caractéristiques ;

e Beeclion terrestme, W) km, entre deux points
hauts, Pilion (1 700 n) et Chlomon (1 (00 m).

— Hection terrestre, 71 Km, entre un pomt haut
(2 000 m) ¢t un point bas (400 m),

— Bection maritime de 90 km entre un poind

haut et Lefkas {1 000 mw) et un point bas, Araxos
(200 m).

= Seclion maritime de 120 km entre deux poinls

4 hautenr movenne, Thera (57% m) et Iraklion
(10 m).

Ces courbes ont ébé tracdées en adoptant une échelle
propre & mettre ¢n lumiére la nature du phénomdéne,

On démontre que, lorsgue les dvanouissements
proviennent de combinaisons de vecteurs en nombre

quelcongue, de phase répartie suivanl la loi du
hasard, la loi de distribution soivie est la loi de
Hayleigh :

P{F)= ¢ (2]

Il est intéressant de reporter les résultats expéri-
menlaux dans un systéme de coordonndes tel que
Ia loi de Hayleigh soit représentée par une droite,
pour wérifier que la loi de distribution suivie esl
hien de ce type.

[l apparait que la probabilité d'évanouissement

suit approximativement une loi de Bayleigh modi-
fige en multipliant par un facteur constant « les

ecarts logarithmiques (2) - (ef. tablean Ne 1)

| _— ! Sljl |

L' ONDE ELECTRICUE

PR = E'_{:fﬂ".]u

L.es resultats de ce Lableaw  semblenl proover
(e ;

— Ia principale cause d’évanowissement de pro-
pagation provieal de la eomposition des myons ayant
subi des parcours différents ;

Tablean p* 3
i Bcarts en décibels entre |
les -!El.'l-|||]'|l| ﬂh'ﬂrl.-f:': el
de 1a
|'|:I.-= g 95 fde o % 1de of 9| loi de
Fmission Diver A & A Rayleigh
Récepaann L a0 3% % £ a9y
Chlemom:Pilios ... n ih 3 a3 1
b (-1 s o
Mssa-Ependbami ... 1z Bl n iy
Araxnilefkas ... .. Nin 16 5 14
T lend oz g | d jo
Iraklson-Thera. .. ... B B - . -
T3 9 6 15 s
T (1.3 i % & I zj 1
Lai de Royleigh g o= o1 15,4 %z | a6 i
|

la réception en diversité agit conformdément
a la théorie en divisant par 2 'exposant de la lod
de Hayleigh modifiée représentant la loi de proba-
bilité suivie par le champ requ.
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L'ascillateur UHF tyfie 1218 A est le dernier né de Ia
dlémentcaires de Ia General Radle... Comme tous |
firme il est éredié ot construit sulvant les normoes

Bl 000 MEAACYCGLES

séri¢ des apparells

es appareils de cette
de la QUALITE G.R,

Cez apparell constitue une source de signaux puissants dans la bande
UHF pour le prix beaucoup plus bas que tous les génératours UHF

cxistanet.

Cet appareil ost remarquablement souple, || peuc Etre medulé soit par

des andes carrées, solt par des im

pulsicns. 3a fréquence pout dore ajustée

-!-'g"!-r‘- :grm'_l-:lﬂ précision en tout paint de [a pamme au moven d'un réglage
diférentiel. [l constizue une source bien blindée pour usage général -ﬁu
laboratcire. Il est utile nan seulement pour attaquer une ligne da mesures

o -'.*'-'.|I1'Ii[[-'1f'lti'-'fr'l"H-ﬂ.‘. mais Jussi POUF ©XCiration

d'antennes pour la dé-

ermination d'intensicd de chamj.-.- et pour le cravail de recherche dans

le demaine LIHF et des impulsions.

Cot oscillatour a éoé érudié pour travailler avec
parcils dlémentaires G.R. = oscillateurs, amplific
péntrateurs d'impuelsions, détecteurs HE, o

beaveaup d autres ap-
catours, détecteurs de O,
seillateurs & cristal, alimenta-

tions, ¢ee. Tous ces appareils forment un ensemble pour des mesures
variges, extrémement seuple et dconamique. Ces "blocs de canstruction”
precurent le maximum de performances avec le minimum de dépense.

GENERAL RADIO Company
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126 R. CABESSA

L ONDE ELECTRIGQUE
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(b XXEW, n* 341-342, sodt-sept. 1955)
4. Qualité de transmission des signaux féléphonigques.

Cuelles sont les conséquences de ces variations du
niveau regu sur la qualité de transmission des gir-
cuits téléphoniques T

Les relewés de la premiere année d'exploitation
donnent les résultats swivants @ (ef Tablean No 3).

Tablean o® 3

1% de temps pendanc lequel l-:‘-l:n.:ﬁ:_a.u
de champ it anffepeitr ma mivedd ©n

{rspace fibse de;
"o e - —— ——
tf dB) 20 dB| 25 dB| jodB| 35 4B
LIGEEHE HTPERTES
(san-Spendhami |
Tt km .i axns divensice | 2.4 | 1.4
enire peing haut 1
et peint bas | aver divenité b | 8,17
Chlemman-Pilin '
g ke Cand daverate |
tmiTe 2 poinis I
haurs laver diversitd iy oaes
Padreaurs marrad, [
Araxne-Lelkay |
na km § samy divenie @] i g 1.5 oy
! awee diversiid 1 oo | inapprécable ¢
Thera-1rak]ios [
120 km { nans divernilf | T . x
I avec diversiid R ¢ (] =3 i | i

La marge de sécurité contre les évanouissements
procurée par les équipsments édant d’environ 35
diécibels, on peut dire que les interruptions de pro-
pagation cui auraient été de 'ordre de 1 % du temps
sur chagque troncon long, en absence de réception
en diversite de hauteur, sont pratiguement suppri-
mees par celle-ci,

De plus, la réduction de profondeur des évanouis-
sements permet d'oblenir une qualité de Lrans-
mission caractérisée par les chiffres suivants :

I. Liaison Corfoun-Patras, b sections sur mer, dont
1 de 90 km :

rapport signal /hruit sapérieur 4 52 JdB pendant
94 9% du temps,

2. Ligizon Athines-Salonique, 6 sections sur terre,
dont 1 de B0 ko :

rapport signal (bruit supérienr 8 34 JdB pendant
gf % du temps,

GRECE : TRAJETS MARITIMES 727

—_—

4. Limiszom Athénes-Iraklion, ¥ sections sur mmer,
dant 1 de 120 km :

rapport signal /bruit supérieur & 53 dB pendant
90 % du temps, supéricur & 30 dB pendant 99 9%

du Lemps,

4, Linison Athénes-Rhodes, 11 sections sur ner,
dont 1 de B km

rapport signal (broit supérienr & 51 dB pendant
) %f du temps, supéricur 4 52 dB pendant 9% 7,
du temps,

La diaphonic entre woies étant & un niveau de
50 a 80 dB, c'est-a-dire noyée dans le bruit, on peut
dire que ces circuits présentent des caractéristiques
s¢ rapprochant suflisammenl de cclles des cirguits
complets définis par le CCIF pour les interconnexions
internationales de longueur 2 300 kmo (3).

0. Conelusions.

Les résultats montrenl que, grice d 'ubilisation
de péception en diversité de havteoar el grice a la
réserve de puissance importante de 'équipement,
le pourcentage de temps pendant lequel le signal
disparait a pu &tre réduit de 1 %, & moins de (LO1 %
sur chague liaison comprenant 5 & 11 sections mari-
times. La non-coincidenee des  évanouissements
profonds sur les différentes seclions cof 1'efficacité
du procédd de modulation dans le temps permettent
d'ahtenir et de conserver des wvaleurs élevées de
rapporl signal fbruit dés que le sewil de fonctionne-
ment du systéme est dépassé. Cependant, on peut
esbimer que, sur les parcours considérés, avee les
marges de sécurité procurées par 1'équipement, Ia
distance de 120 km est une limite maximum 3 ne
pas dépasser sous peine de wvoir la qualite des cir-
cuits devenie inférieure & celle recommandée par le
CCIF pendant un pourcentage de temps qui ne serait
plus nésligeable,
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GENERATEUR type LG-201
1800 - 4000 MHz

Toutes commandes a lecture directe :
- fréquence - atténuation.
Modulations internes en : signaux
carrés - impulsions - modulation de
fréquence (dents de scie).

Le générateur LG 201 est appareil qui
convient i tous les laborataires, aussi bien
pour les mesures sur les rédcepreurs que
pour les mesures d'impédances sur lignes.

Toutes ses possibilités en fant ["appareil
de base pour les études dans |a bande 10cm.

Bande 20 cm : générateur type LG 101
mémes caractéristiques que le LG 201 sauf
plage de fréquences : 2XMMHz.
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RESEAUX
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Ingénienr

o In Socicleé o Le Molériel Téléphonigue »

1. Généralilds,

Les reseany de lelicommunication par Faisceanx
hertziens inslallés em Gréce par la Société « 15
MATERIEL TELEPHONIQUE » relient Athdnes
auy pomnts les plus éloignds de la eapitale (Corfou,
Salonicque, Mytiléne, Rhodes et la Créte) par cing
faiscenux  ulilisant des porteurs radio  distinets.
Chague faiscean tronsmet 23 wvoies téléphonigques
aons I forme de trains dimpulsions modulées en
prosition.

lLe choix de la modulation dimpulsions permet
e dénver facilement des voies aux stalions relais
se lrowvant sur le pareours do faisceau principal
el de famifier celoi-ci en faisceaux  secondaires
transportant un nombre réduit de communications
(1) Celte facilité tient au fail que ces opérations
pewvent étre effecludes & 'échelon impulsions, 2
Faide de sélecteurs appropriés de construction sim-
ple et sans démodulation due signal multiplex, Le
rebrail et Pinsertion des impulsions correspondant
anx communications destinées & une station relais
exigent que celle-ci posséde wn générateur fournis-
sant des impulsions dont la phaze soit asservie d'une
manitee rigourense & celle des impulsions provenant
d'une station maitresse. Cette relation de phase
toit, dans cerlains cas, tenir compte du déphasage
introduit par le temps de propagation. 11 en résulte
un probleme général de synchronisation des géné-
rialenrs d'impulsions d'un réseau.

Mots nous proposons, dans cet article, de donner
quelgques précisions sur les méthedes de synchroni-
sation pouvant {tre utilisées et d'illustrer ces consi-
déralions théoriques par des exemples d'application
empruntés au réscan de Gréee, lequel constitue
probablement, parmi les réscaux radiotéléphoniques
i impulsions actuellement en service, celui présen-
tant la plus grande complexité,
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2. Avantages of inconvénients des différenis modes
de synchrenisation.

[l est possible de diviser les dispositifs de synehro-
nisation en deux classes distinetes @ les dispositifs 4
synchronisation série et les dispositifs & svnchroni-
sation paralléle.

L.a synchronisation série consiste & prélever dans
un tramm d'impulsions un signal de rélérence servant
i créer des impulsions qui, aprés modulation, seront
insérées dans le train d'impulsions d'of provient
le signal de réference. Le schéma de principe est
celui représenté fignre 1. Le scul retard procurd par

R

[ e i e e e

vl |

fnzery.

Fiz. 1

le génératenr d'impulsions esl celui qui doil norma-
lement séparer une impulsion de voie déterminée
de I'impulsion de synchronisalion précédente.

Lo synchronisation paralléle, contrairement a
la précédente, consiste & prélever dans un train
d'impulsions, correspondant & un sens de trans-
mission, un signal de péférence servant & eréer des
impulsions qui seront insérées dans le train (Cimpul-
sions correspondant & Pautee sens de transmission.
Le schéma de principe est celoi de la figure 2 ; il ne
se congoit évidemment que dans le cas of les deux
trains d'impulsions sont synchrones. Le générateur
d'impulsions de P'une des stations lerminales dite
station mailressé sera autonome tandis que celud
de P'autre station terminale scra asservi.



(1. ANV, o 341-341, aciit-sept. 1935)

Lo mélange des impulsions de la station intermeé-
diaire avec celles provenant de 1 station terminale
asservie exige que les temps de transmission entre
les points X et ¥ de la figure 2 différent cnlre cux
d'un multiple de la période des impulsions. Le temps
de transmission cntre stations dtantl fixe, la condi-

tion ci-dessus ne peut étre satisfaite qu'en incorpo-
rant dans le dispositif de synchronizsation de Mine
ou l'auktre des stations un organe retardateur. Afin
de ne pas limiler le nombre de stations d'insertion,
le retard nécessaire d chacune d'elles est procund
par son propre géncérateur d'impulsions.

La synchronisation séric présente 'avantage de
la simplicité, d'autre part le maintien d'une phase
correete entre les impulsions reste assuré en cas de
variation du temps de transmission. Par contre,
en ¢as de coupure de la laison en un point tel que
celui indiqué en A dans les figures 1 et 2, les com-
munications sont interrompues entre la station
dinsertion et [a station principale alors qu'elles
continueraient & d&tre assurées avee la synehronisa-
tion paralléle. Ce défaut pent étre élimind cn pré-
voyvant & Ia station d'insertion wun générateur aubo-
nome, lequel ne serait mis en marche qu'en cas de
rupture de la liaison, mais on perd alors le bénéfice
de la simplicité du montage. Enfin, Ia synehronisa-
tion série ne permel pas de constituer des réseaux
en ctolle.

La synchronisation paralléle procure aux résepux
qui en sont dotés uwne grande souplesse d'adaptation
et permet d'effectuer de fagon trés simple tous les
groupements de communications que 1'on peat dési-
rer. 3om défaul principal tient au fait qu'une varia-
tion du temps de transmizssion cotre sktations se
traduit par une modification de la position relative
des différents groupes d'impulsions.

3. Variations du temps de propagation.

e temps de transmission d'une liaison peal Gtre
modifi¢ par une variation de la vitesse de propa-
gation dans le miliew de transmission, c’est-A-dire
par un changement de Uindice de réfraction. Celui-ci
© étant fonction de la pression atmosphérique, de la
température et du degré d'humidite, il est difficile
de prévoir Vimportance de ces variations sur un
trajet déterminé. L'ordre de grandeur de ces waria-
tiong est cependant connu {2) : ¢’est ainsi, par cxemn-

S¥YNCHRONISATION DES RESEAUX 7209

ple, que, pour une humidité relative de 60 % et
une pression atmosphérigque de 7600 num de mercure,
une variation de température de - 102 €4 4 400 (,
provoque approximativement une variation de 10—
de Pindice de réfraction. D autre park, pour one
variation de pression de 1K) mm de mercure, Pindice
de réfraction varie d'environ (.4.10-%,

Habituellement, 'ensemble des stations od'un
reseau 2¢ trouve sitwd dans un mdéme fusean horaire ;
il est intéressant de noter que, dans ce cas, des modi-
fications journalitres de 'indice de réfraction, dies
aux variations de température, affecteront simulta-
nimenl tous les trongons du résean.

Les anomalies de propagalion provoquées, non
plus par une modification de Uindice, mais par sa
variation en fonction de l'altitude, peuvenl dgale-
ment affecter la position des groupes d'impulsions
en provoquant 'apparition de signaux retardés par
rapport au signal direct. Lorsque les amplitudes
de divers signaux regus sont comparables, il est
possible de rendre les éguipements insensibles b
I'action des signaux retardés et ceux-ci ne pourront
troubler le fonctionnement de la liaison, Par contre,
5i le signal direct est considérablement atténué par
suite d'une mterférence avee un signal réfléchi sur
le 50l ou la mer il est possible qu'un autre signal.
refléehi sur une couche d'inversion élevée, parvienne
avec une amplitude nettement supdrieure & celle
du signal direct., Dans ce cas, il est trés dillicile
d*éviter que équipement ne soit sensible gu'au
signal le plus fort. Le passage de la réception du
signal direct A celle du signal réfléchi Provoguera
une variation de la position relative d'un groupe
d impulsions.

Il est possible d'apprécier le retard amsi provogue
en fonction de la wvamation de Pangle d'incidence
des signaux requs, 51 nous désignons par « la diffe-
rence existant entre 'ineidence du mayvon direct et
celle du rayon réfléchi, la différence des trajets sera
ALy = I3 (1 - cos &) en appelant £ la distance entre
slations, Les mesures d'angle d'incidence effectudes
par  différents expérimentateurs ont montrd  (3)
que la variation maximuem était de 8 /10 de degré.
La différence maximom des trajets peul donc &tre
evalude & A = 10— [}, ceci correspond & une dis-
tance de 12 m pour le plus long trongon des réseauy
grecs, Une telle différence de parcours provoque une
variation de temps de transmission de 4 100 de
microseconde,

Contrairement au phénomene précedent, les ano-
malies de propagation constibwent un événement
rare de courle durée, La probabilité qu’il se produise
simultanément sur plusieurs trongons peut élne
considérée comme négligeable.

Les moyens & notre disposition pour minimiser
influence des variations de temps de transmission
sont de deux sortes: tout d'abord, comme nous
verrons par la suite, diminuer I'influence des varia-
tions de lindice de réfraction par un choix judi-
cicux des emplacements des stations maitresses et
enspite rendre les équipements insensibles & des
varialions de pogition des impulzions de 'ordre de
quelques dixigme de microseconde.
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UN GENERATEUR
sans %mg

DANS LE DOMAINE DE LA BF

LE GENERATEUR

GB 110

REPOND PARFAITEMENT
A TOUS LES BESOINS

le Geénérateur GB 110 est le seul apporeil réunissant les 4 eventoges
Suivants

— Bande de fréquence etendue : 20 — 200000 Hz,
— Puissance de sortie élevée : & W,
— Trés grande stabilitea,

— Loi de variation et de fréquence agréable et commode.

Il présente en outre de multiples avantages complémentaires :
— Distorsion harmenique trés réduite ¢ < 1% pour 2'Wa | k He
— 2 verniers de fréquence : = 100 et = |.000 Hz utilisables simultanément.
—  Alténualeur symétrique incorporé.
— |Impédonce de sorlie adoplée sur S00-200-50 0
— |mpédance supplémentaire de sorlie : 50
— Résistance de fermeture incorporde.
— Possibilité d'employer séparément Générateur au Amplificateur,
—  Yallmelre de sortie,

& MOTRCE
TECHNTGUE
SUR DEMANDE

CONSTRUCTIONS RADIOPHONIOUES DU CENTRE

BUREAUX A PARIS : 36, RUE DE LABORDE - VII' - TELEPHONE : LABorde 26-98
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Dans le prochain paragraphe nous verrons que
le déplacement relatif des impulsions est égal & deux
Tvis la varistion do temps de transmission sur une
cerlaine partic du réseau. Un équipement pent dtre
rendu insensible & des variations de position des
impalsions de PFoedre de 0,4 ps. 5i l'on admet un
déplacement de 008 ps provoqueé par une anomalie
de propagation sur un trongon de 120 km, un dépla-
cement de 0,32 ps dd & une variation de Pindice
de réfraction sera acceplable. 51 eetle variation ne
dépasse pas 1,410, le temps de transmission maxi-
mum dans Ia portion du réscan considénée poures

032, 10

¢lre : - = 2.5.107* seconde, ce qui corres-

A0
pond d deux fois le Lemps de transmission pour un
trajet de 345 km.

1. Types de réseaux wiilisant la synchronisation

parallale,

Avant d'examiner les structures de réseaux pou-
vant &lre ulilisées, il est préférable de définir toul
dabord les différents types de stations en fonction
da service assurd par celles-ci. Nows appellerons

a station maitresse » celle qui posstde un géndratenr
d'impulsions non asservi, « station principale » celle
qui démodule les impulsions provenant de plusieurs
origines, « station terminale = une station sc Lrou-
vant 4 une extrémitd d'un réseaw lincaire el, enfin,
« station sccondaine = celle oi s'effectue 1'inserlion
de communications.

Suivant ln position respective de ces diverses
stations, un réseauw & synchronisation  paralléle

peut étre plus ou moins sensible aux varations du
temps de Lronsmission. Nouws envisagerons, pour
toutes les structures, le cas oft le phénoméne affecte
un ensemble de Lrongons de facon & provoequer le
déplacement maximum "un groupe @ impualsions.

4.1 HESEAUX LINEAIRES.

La figure 3 indigue les trois positions pouvant &L
pecupées par une station mailresse dans un réseau
lintaire. Les stations mailresses sont représcnlées
par des rectangles, les stationg principales par des
cercles eb les stations secondaires par des fléches
réunizzant les deux sens de Lransmission.

Les parties des trajels repriscntées en trait gras
sur les figures sont celles pour lesquelles une modi-
fication du temps de Lransmission provogque le dépla-
cemenl d'un groupe dimpulsions par rapporl aux
autres.

Lexamen des figures J.a et 5.6 montre qu'une

variation du temps de transmission sur le parcours
réunizsant ln station maitresse 4 la station secon-
daire la plus proche de celle=ci esl sans aclion sur
la posilion relative des groupes d'impuolsions. Tous
les groupes sont en effet galement aMecliés par cette
variation ¢ le fonctionnement de l'ensemble ne se

trouve pas perturbé par wn retard géndral des
impulsions.

Lorsque 'on otilise le réseau schématisé fig, 3.e
toute variation du temps de transmission, quel que

L ONDE BLECTRIGUE

soil le trongon oi elle se produit, provoguera
déplacement des impulsions provenant de la station
terminale opposée 4 la station principale,

) i

C (2] C

X ] =

51 l'on admel que la vaciation do temps de trans-
mission esl proportionnelle & la longueur du trajet,
on peut résumer ce gqui précéde en disant que le
déplacement relatii d’un groupe d'impulsions esl
proportionnel & dewx fois le Lemps de Lransmission
entre les stations les plus éloignées, diminué de deux
fois le temps de transmission entre la station mai-
tresse et la stalion secondaire la plus rapprochéc
e celle-ci.

Dans le cas de la ligare 3oe, le temps de transmis-
sion entre la station maitresse et cette station secon-
daire est évidenyment nul.

La structure de la figure d.c ne présentant aucun
intérét, le choix se portera sur 'une ou Paukre des
structures 3.0 et 3.0 suivant que les stations d'inser-
tion seront plus wveisines de la station principale oo
e la station terminale opposée. Un résean de ce
type est constitué par la liaisen Athénes-Traklion
gl sera décrite ci-aprés.

4.2 REseaux ETOILES,

Un réseqau choilé ¢ présente sons la forme d'un
ensemble de stations réparties autour d'une station
cenbrale avee laquelle elles se trouvent réunies. On
peut distinguer quatre types de structures qui sont
représentés fig, 4. Dans les deox premiers, 1a station

et N .
a b
i
P

Fic. §
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principale est située an centre du résean tandis que
dans les deux antres elle se trowve au sommet d’une
branche.

Avec ce type de résean, el en supposant que la
variation de Uindice de réfraction n'affecte gu'une
seule branche, le déplacement relatil d'un groupe
d'impulsions ezt proportionnel 4 denx fois le temps
de transmission entre la stalion principale et la
alation secondaire ln plus éloignée. La wvariation
du temps de transmission entre la station maitresse
et In station principale n'affecte pas le déplacement
relatif ainsi déterminé.

La position de la station principale étanl imposdée
par les communications & assurer, la position de |a
station maitresse sera choisic en tenant compte de
la longueur des différentes branches du réseau,
Lorsque la station principale est au centre du résean
ou pew éloignée de celui-ci, on aura intérét & utiliser
comme station maitresse celle qui est sitwée & 1'extré-
mité de la branche la plus longue. Par contre, si
la station prineipale est située 4 exteémite d'une
hranche de grande longueur, il sera préférable de
["utiliser égalemenl comme station maitresse,

Le cas envisage ci-dessus est probablement le
plus défavorable de ceux pouvant ftre remcontrés.
51 nous admettons que les variations de indice
de réfruction affectent 'ensemble du réseau, la modi-
fication de la position des groupes d'impulsions seen
celle indiquée précédemment diminude de deux fois
Ia variation du temps de transmission entre la sta-

GRECE : S¥NCHRONISATION DES RESEAUX 73

Le premier résean en étoile installé en Mer Ionienne
nutilise pas la synchronisation paralléle, ceci oblige
a effectuer & la station d'aiguillage de Lefkas la
démodulation des impulsions provenant des deux
branches secondaires el & wliliser les signaux ainsi
obtenug pour moduler les impulsions transmises
vers Patras, Cette fagon de procéder, que Mon peut
qualifier de classique, conduit & une assex grande
complexité de la station d'aiguillage mais climine
les défauls pouvant étre provoqués par une varia-
tion du temps de bransmizsion dans les dilférentes
branches du réscan.

La synchronisation paralléle fub introduile pour
la premicre fois dans le résesu linémire Athénes-
Crite et ceci dans des conditions telles que son Dhon
fonctionnementl donnait la certitude que le néseau

en choile de la Mer Egée, qui fut le dernier installd,
pouvail reposer sur ce mode de synchronisation.

Le réseau Athénes-Crite est représenté [ig,
il constitie un réseau lindaire d’une longueur totale
e AL0 km. La station principale ¢tai obligatoire-
menl celle d"ALhenes el Uinsertion de six voles devait

gtre effectuée dans Pile de Syros situde & 157 ki
@ Athénes, En wtilisant le sehéma de la figure o,
¢ est-a-dire en choisissant Iraklion comme empla-
cement de la stalion maftresse, il était possible de
limiter les variations de position & celles provenant
d'une liaigon de 1537 km eomportant un trongon de
82 km. Afin d’obtenir le maximum de garantie pour

-

= 157 mm o B i 51 km 1

20 em ¥ lm L b= 50 kam TS L0k 1M mes
[ 1 | 3
Adhenes BParnis Xird Spras Peraz las Therd Srakiion

Lion principale cl la stalion secondaire Ia plus proche
Le fait de placer la station maitresse & on aetre
cmplacement gue la station principale supprime
la compensation partielle produite par 'extension &
tout le réseau de la modification de Pindice de
rifraction.

Les figures 4.0 el 4.4 restent donc valahles dans
tows les eas, tandis que les réseaux des figures oo
el 4.¢ bénéhicient de la réduction du déplacement
relati{l indiguée ci-dessus lorsque Vensemble du
rescan cst affecté par une modification de Pindice
e réfraction.

3. UWtilisation de la synchronisatisn parallale dans
les résesaux de Gréce.

(e qui vient d'étre dit concernant la synehroni-
sation paralléle montre que son uwbilisation sysbé-
I1IH1:-:il.'|l.I!E puuwtit dtre envisagée dans les réseaux &
impulsions devant &tee installée en Greéce par la
Socidké « LM T, ». Cependant, afin d"éviter de faire
repaser sur celle-ci le bon fonclionnement de I'ensem-
ble d'un résean dés les premiéres installations, le
programume ci-dessous ful suivi

les installations futures, le sehéma de la figure 3.6
fut cependant adopté. Ceei porte de 157 4 2531 km
la longueur du parcours dont les variations de
Lemps de Lransmission risquent d'affecter le Tonc-
Lionnemenl des équipements. D'antre parl, le tron-
gon e plus long est porté de 82 & 120 km. Utilisant
led walenrs indiquées dans le paragraphe 3, nous
pensions que les variations de position des impul-
sions insérées 4 la station de Svros pourraient attein-
dre une valeur :

S0.1,4. 104+ 240,10~
Al = 003l 5
A0L10° 8

soit un déplacement de + 0,15 us par rapporl
leur position moyenne. En ajoutant 4 ce chiffre une
varigtion possihle de = 0,1 ps provoquée par des
diérives dans le temps des équipements terminnux,
la wvariation de position globale ¢tal estimée 3
+ L25 ps. En fait, les variations de position consta-
ldes en exploitation furent de + 0,1 & + 0,15 ps,
sans que la contribution des variations de 1,4:]|||]-. il
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transmission & ce déplacement total puisse dtre
évalute avee précision. Le fonctionnement satis-
faisant de ce réseau dans les conditions dilliciles que
nous avions volonlairement cholsies nous & permis
d'envisager sans inquidtude la mise en service du
résean suivant,

La structure générale du néseau en étoile de la
Mer Egée est donné fig, 6, tandis que la figure 7

LEREM TET =Ry
I e =
l- !....'E_"""'_. Jharis _1
E
L e - |
M ptithtie ' Rhodes
I TR0
]
[ ]
{:- ALbrndd
Fro, &

indique tous les relais intermédiaires ainsi que les
longueurs des différents trongons. La station prin-
cipale &tant toujours celle d’Athénes, l'examen de
ces figures montre que la disposition la plus avan-
lagense est celle de la figure d.c, qui conduit & uti-
liser également Athénes comme station maitresse,
Il est ainsi possible d'éliminer 1"effet des wariations
de temps de transmission de la branche principale
Athénes-Tkarin longue de 288 km et comportant

o 02 km 5% ke A7 4m B% Wm
e _ ] I i
Adhdnes  Pamiy Ko Srros  Mpkonos fharis
Fua,

L'ONDE ELECTRIGUE

deux trongons de &5 km. Les deux autres branches
ayant respectivement 287 et 174 km, une variation
générale de lindice de réfraction se traduirait par
une variation de temps de transmission correspon-
dant & un parcours de 113 km. Dans le cas le plus
défavorable ¢l assex improbable on elle n'aflecte-
rail que la branche de 287 km, on se trouverat
approximativement dams la méme situation que
pour le réseauw Athénes-Créte avec cetfe différence
que le trongon le plus long utilisé ici n'a que 63 km
au liew de 120, Les variations de position des impul-
sions observees sur o résepn furent de Pordre de
4 0,1 muicrosecande.

6. Conolusion.

Les réseaux de communication décrits eci-dessus
assurent un service public permanent sous la sur-
veillance des technicicns locaux et aucun trouble
pouvant étre attribué auw mode de synchronisation
n'a pu dtre décelé. La réussite de cette prenuére
evpérience, clfectuée sur des laisons hertziennes
i grande distance, permet d'envisager la générali-
sation de la synchronisation paralléle pour effectuer
des liaisons complexes ulilizant de multiples stations
d’embranchement,
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LA SECURITE DE FONCTIONNEMENT
DES LIAISONS PAR FAISCEAUX HERTZIENS
LES RESEAUX DE GRECE

R,

AR

BASARD

Tagénicer & la Seciélé v Le Mualériel Téléphonigue

Introduction,

Un des aspects les plus imporlant des linisons
par faisceany hertziens est le degré de séeurité de
fonctionnement qu'elles apportent & utilisateur.
Un moyen neuvean de commurication ne constilue
un progres que si son installalion ne nécessite pas
defforts disproportionnds, si son entretion pent étre
assuré facilement en ulilisant les moyens locaux
dispomibles, 8§ 2on pourcentage de temps de fone-
tionnement correspond aux services demandds,

Lorsgque I'Administration des PV, de Grice
décida détablir entre Athénes et les iles un impor-
tant réseau de radiccommunications téléphoniques
el télégraphiques multiplex, il existait déja dans
le monde un cértain nombre dexemples de Haisons
en fonctionnement mais gui ne présentaient pas cette
importance. En effet, le résean prévo devail com-
porter 34 stations relais siludes dans des iles diffié-
rentes el susceplibles chacune de servir de point
e dérivation de voies téléphonigues et Lélégraphi-
ques vers le Central Téléphonique de T'ile,

e résean & établir, en étoile, ne comportait pas
de possibilité de dérivation sur un résean de secours.
[.es iles élaient isolées, dépourvues en grande partic
d'un résean de communications intérieur et ¢taient
relifes & Athénes par des bateaux hebdomadaires.
Le tralic prévu ne justifiait pas une infrastructure
cofltense,

Lapplication des principes suivants penmit de
resniidee le probléme :

1. Standardisation et simplifieation  du matériel ;
un seul type d'oscillatenr radio reproduit § 288
exemplaires dans les 31 stations, un senl Lype de
baie radio assurant toules les fonelions et figu-
rant & 1, 2, 3 on méme G exemplaires suivant 1'im-
portance de la station, un scul type de pyldne
de hauleur variable par trongons de 6 métres el
portant de 1 & 10 paraboles (fig. 1).

2. Emploi systématique d'éléments de réserve com-
mutables automatiquement avec allichage des
anomalies par voyants différencids,

3. Elimination awtomatique des organes de transit
defaillants non cssentiels & la transmission (&le-
ments de voies dérivés dans chague station),

1. Utilisation d’¢léments interchangeables o amo-
vibles facilitant les problémes de stockage el de
et pannage,

. Eguipements radiotéléphoniques,

Le principe de fonclionmement ot la description
des  cquipements radiotéléphonigues multiplex §
impulsions ont été donndés par aillenrs (B, Basard -
« Un exemple déquipement radio UHFEF pour liai-
sons multiples 4 petit nombre de voies o). Tous ces
equipements radio ont &8¢ prévus en double avee
un dispositil de commulation assurant le remplace-
ment automatique d'wn élément défectuenx par un
clément de réserve. Six points de test, disposés e
long des deux chaines d’amplification :

— i la sortie du récepteur de chagque sens de brans-
ILESL0N ;

— & l'entrée de T'émetlenr de chague sens de
Eransmission ;

— 4 la sortie de Pémetteur de chague sens de
transmiszion,
permettent de différencier les pannes,

CEn ocas dlabsence dimpulsions & In sorlic d'un
récepleur, le récepteur de secours remplace le récep-
teur normal. 5i, dans les 2 secondes qui suivent, le
signal n'est pas rétabli & la sortie du récepteur,
celui-ci n'est pas 4 ineriminer et le réceplenr normal
revient en place, la cause de padnne étant une absence
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e dmission de la slalion précédente on un dvanonis-
sement de propagation Lrop profond.

o cas d'absence diimpulsions & entede de émel-
lewr eb de prosence a la sortie due réceplenr, Ia panne
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ne paeul dtre provoguee gque par Pélément de Dransil
ulilisant e train dCimpulsions pour exlraire oo insé-
rer des voies Lelephomigues, Cel éldment de Leansil
el eourl-cirenild automaliquement, ce gui rétablit
le train dimpulsions a8 Pentrée  de  Pémelleur
e fimitant Le dérangement ans dléments de vaoie
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ddérives dans [a stalion, Fnocas o’ absenee dimpnl-
sions 4 la sortie de Pémettenr el de proésence a
l'entrée, Ia panne provieal de Uémellewr gui est
remplace par Uéquipement de riserve,

L remplaeement d un organe déleeluenx enlraine
Pallwmage "an vovanl  dillférencic qui permel de
localiser o panne el Fenvoi dune alanme  dite
o secondaire = mdiguanl quun ¢lément de secours o
el alilise, mais que In ligison conlinme & fonelion-
ner, tandis quune mberruplion de Leafic délermine
une alarme dite « primaire = demandanl une répa-
ration wrgenle,

Poar ablenir un fopelionpemenl eorrecl e ecps
disposilifs  de commmubation, i esl necessaire e
prévoir des temps de garde judicienx entre les Jilfe-
renbes operabions. 11 ne fant pas, en ofel, que Vinter-
ruplion de signal dmis a wme slalion pendant be e
necessaire A effecloer une commadation déternmine
iles  conumutalions  inlempesbives  en chaine aox
stalions suivantes, 11 ol eraindee coalement iles
conelbions pew franches pour des sisaanx Gaibles
dieblogquanl  parfaitement le eéceplear. Le broit
tes clages d'enlrde don réceplear ne doil pas Hne
susceplible, en débloguant  celui=ci, e eréer des
Fansses ampulsions  empéchant  le fopelisnnenient
e b eonunutation, 1 @, enfin, choisir Uélément
consiléré comme aclil of Pélément de piserve of
pouveir Lrnvailler sur celui-ci sans géner e fonclion.
nement de I laison,

Finalemenl, o'esl an ensemble eomplexe O alor-
mes et de conumutations diférencides gqui o di doe
mis en wuvee, Un panoeau, siluwe dans e Central
Teléphonagque de File, signale Ia prosence o alarmes
primaare on sceondaave dans ba station madio ;o oan
pannean general de station répéle cos alprmes en les
dilférencianl par baie radio oo baie de laosalle des
machines, Des ponneanx imdividuels, conlenus dans
chagque baie, indigquent la aadwre do défanl el e
clissis en couse, Lo technicien goidd paar ees 1mdi-
calions w'a plus qutd effecluer les mesures sysléma-
Ligques provaes dans le chissis incriming pour jsoler
I lampe ou Pélément défectuens dont e remplaee-
Bl S AvVers necessiine.

I esl remargquable de constaler e, dans ane
bison  par  faisceanx  hertziens, les  cléments e
reserve dialarme of de commutalion conduisent f
multiyplier par 3 an meins e volome du matériel
radio-téeléphonicge,

2. Systéme dalimeniation en énergie.

Le choix du systéme dalimentation en énergic
posail un probléme important, |a séeurilé procurde
par les dispositifs e réserve de eommntalion ol
alarme n'existonl quiaant que Pon dispose Cune
souree d'énergie sire,

el Lt ou un sectenr régulier o stable est dispo-
wible, il constilue la source principale o Cnergie
e'esl, en général, le cas des localibes iuup:;r:l;n{lm
11 esl pradent de prévoir on ensemble Diesel-alier-
nadeur de seconrs & démarrage awlomatique qui s
metb en roule enocas de panne dio secleur. Celte ali-
mentation de secowrs seen ntilisée dgnlement jutr
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tous les Services dont le fonclionnement doit &tre
Assure en permanence, ce qui conduit i wtiliser des
groupes Electrogénes d'une puissance de plusicurs
dizaines de Kilowalls,

La coupure de cournnl eorrcspondant & Ia période
dee démarrage du Diesel peut dtre supprimiée griee
i Putilisation de dispositifs comprenant un motewr
Diesel réuni par embravage magnéligue & un volant,
un altermateur, un moleur alimenté par le sectenr.
En temps nonmeal, Pepsemble wvolant-allernateur-
moteur électrique lourne en permanence, le Digsel
clanl débrayé. Diés coupure du sectewr, le Diesel
est embrave et démarre sous Maction du wvelant
dont Pénergic cinétique continue d*assurer lo rota-
tion de Talternatear fournissant le courant. Thés
relablissement du  secteur, le motewr Diesel est
dchrayd el arrete. Co démarrage & grande vikesse
permiel d'éviter toul raté de démarrage do Diesel.

() L& o le sectewr est dispenible mais instahle
ek sujet i de frequentes coupures, e groupe dlectm-
géne est moins recommandsg,. En effel, les démear-
rages du Diesel deviennent trop Inéguents, De plus,
il devient difficile de Lrouver un critére de bon fone-
tionmement du secteur justifiant Uareét du Dicesel,
=i la temsion secteur est trop Muctuante. Praticue-
ment, on esb conduit 4 faire fonctionner le TMesel
pendant un pourcentage de temps Glevé aveo de
nombrenx démarmges, o consammation en gas-oil
el Pusure des pidees mécaniques font alors perdre
1ous les avantages de la presence du secteur.

Un autre svstéme d'alwnentation de secours, i
priori plus satisfaisant, consiste & utiliser un ensemble
ie batteries fonctionnanl en Lampon et fowrnissant
loutes leg Lensions continues  (chanfage 63 W,
alimentation de commande 48 V et alimentation
HT 250 V). Ces batteries fournissent 1'énergie
pendant les eoupures secteur ol se rechargent lors
que la lension secteur est réappare. I v a done ane
seile spurce d'énergie : énergic secteur mise en
reaerve dans les balteries pendant les périodes de
coupure. La fréquence des coupures et l'irrégularité
de In tension secleur n'interviennent plus geee 8
la batterie. C'est la durde des interruptions qui déter-
wine le volume de la batterie. Cette solution semble
Iz metlleure, 51 Fon ne doit pas prévoir des interrupe-
tions de durée supéricure & 10 heares, comple tenu
des consommations des équipemenls actuels, ce qui
sernble possible si les Serviees chargés de Pentretien
des lignes électriques effectuent en priorité les répa-
rations des lignces alimentant la station, Natueelle-
ment, dans le cas ol les tensions continues néces-
saires sonl btrop dlevées, il est préférable o wtiliscer
une batterie de tension continue plus faible, 48 V
par exemple, et de transformer la tension conlinuwe
de 48 V par une commutatrice en tension alterna-

ive 4 130 ou 2200 V & partir de laguelle la haule
tension sera obtenue,

r} L o la tension secteur n'est pas disponible,
il semble qu'actuctlement, pour les puissanees mises
en jen (10 kW), le groupe électrogine Dicsel constitue
l4 source la plus sitre. On utilise an moins deux grou-
pes en étal de fonctionnement, 1'un servant de
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seeours 4 Faotre. Le groupe devant fonctionner en
régime conting pendant un temps Leés long, on est
conduit & utiliser des groupes tournant lentement

(0000 tours fminube) e ndeessilanl gqo'un enloe-
Lien réduit.

Pes conditions Lees dures doivenl Slre hmposies
au eonstructeur de 1desels =

— Anpeune  intervention manuelle entee  deux
vidanges correspondant 2 240 heures de fonelion-
nement.

Démarrage en moins de 1 secondes aprés arreét
||-u|1||m|t 240 heures. Pas de raté au :lﬁm:‘:rragp.

Aucitne opération autre que la vidange et e
graissage & effectuer toutes les 240 hewres pour
permeltre entretien du Diesel par des non-spécia-
lisbes.

— Controle, par apparceils & déelenehoment anlo-
matigue, de la température de Pean, la pression
" huile, Ia vilesse de rotation, la tension de sortic
de alternateur associé, de Facon qu’un de ces défants,
mterprétd el traduoil en ordres par une baie de com-
mande associee, déclenche le démarmge du Diesel
de secours, sa prise en charge de 'alimentation en
energie de la station avee une conpure inférienre 3
1/2 seconde el 'areét du groupe présentant wne
anomalie.

- Slabalizalion précise de o tension de sortie,
par exemple par utilisation de réguolateurs clectro-
niques contrdlanl, par Uintermédiaire d'on ampli-
ficateur électronique et d’wne sell saturée, Pexcila-
tion de alternatenr. Ce régulalenr esl commande
par le déséguilibre d'on pont de deuax filaments de

tubes (fig. 2).

[En Giréce on la tension secteur n'était pratique-
ment disponible dans aucune stalien, saul Athénes
et Hhodes, des salles de machines duo troisiéme type
ont f1¢ installées, toules identiques, saal en ce qui
concerne la puissance des groupes Diesel qui doivent
tlre proportionnés & la charge pour fonetionmer
correctement. La  puissance des moteurs Diesel
est de 8, 16 ou 24 chevaux, selon gu'ils sonl do Lvpe
a 1, 2 ou 3 evlindres. Ces salles de machines (fig. 3)
fournissent une tension stabilisée & 2 9% prés, avee
des coupures inférienres & 0,01 9 du temps. Cette
régularité de fonctionnement et la stabilité rigou-
reuse des tensions dalimentation ont permis dobte-
mir une durée de vie satisfaisante des tuhes dlectro-
nigues @ de 5 00 heures” en moyenne. '

3. Résuliats d'exploifation des réseaux an Gréce,

Le personnel exploitant a &t¢ [ormd pour cetio
nouvelle technique pendant la période de l'instal-
lation, soit par des cours donndés & Athénes, soil par
des exerciees pratiques dans les stations,

Actuellement, les Béseaux Radiomultiplex de
Girece sont exploités uniguement sous la responsa-

balité du personnel de POrganisme ellénique des
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Téltcommunications, Le trafic téléphonigque et téle-
graphique, dés la mise en service des réseaux, a 6té
trés important et les Héseaux Athéncs-Salonique,
Athénes-Crite et Athénes-Mylilbne ont été saturés
diés le débul de Pexploitation. Des extensions sont
en eours d'étude,

Sur les circuits comprenant de 6§ & 11 seelions
radio en série, les interruplions de fonelionnement en
colrs dexploitation sont relevdes journellement avec
leurs eauses. Les Ingénicurs Chels de Féseaux ras-
semblent les divers bulletins de fonctionnement et
¢tablissent des rapports bi-mensuels qui mettent
en fvidence les variations des pounrcentages d'inter-
ruption.

Les graphiques (fig. 4, 5, 6, 7) illustrent le progre
réalisé dans Pexploitation des réseaux, e

A la date du 15 mai 1955, les nésultats globaux
dtaient les suivants :

Réseau de Ia Mer Tonienne, 6 sections, en exploi-
tation depuis 13 mois :

— pourcentage total d'interruptions .. 1.52 9
— pannes inputables & une défaillance

AU MADETIEL i v s 0,86
— pannes imputables & une errear do

personnel de maintenance ., ...... 0,66 =

Héseau Athénes-Salonigque, G sections, en exploi-
tation depuis 10 mois ;

= pourcentage total dinterruptions . 0,97 %
= panncs impukables & une défaillance
dumabiriel ... iiii e 0,37 o
— pannes imputables 4 une erreur du
personneE] oy e e L

Resean Athénes-Créte, 7 seclions, en exploitation
depuis 7 mois ;

— pourcentage total d'interruptions . 0,336 9
— pannes imputables & une défaillance
dumakinial oo i e 0, 111- 9

!
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~ pannes imputables 4 une erreur do
personnel ...l 0,225 of

Résean de la Mer Egée, 14 sections, en exploitation
depuis 5 mois :

— pourcentage total d'interruptions . 1,26 %
— pannes imputables a une défaillanee

dia maberbel .. ieiaia s ddiaws 0,45 %,
— pannes imputables & wne errenr «do

personnel ...l cie il 0,81 9,

Sur le Hésean de la Mer lonienne, pendant le
dernier semestre 1934, les 0,503 95 de pannes dues ay
matériel se répartissent en :

0,18 % de pannes dues aux tubes ;

0,25 %, de pannes dues aux composants, eristaux,
résistances, capacités, contacts, soudures ;

0,10 %, de pannes dues & la Salle des Machines,
aux pylines, feeders, antennes.

Ces résultals portant sur des réseaux comportant
an total 33 sections radio sont salisfaizamts, si Pon
considére le nombre de techniciens qui ont dn étre
formés au cours de Pinstallation.

i cette réalizalion de haisons par faisceaux
hertziens a été une réussite et a permis de foire appré-
cier la technigque fran¢aise en Gréce, cest que le
matériel avait été mis au point ao cours de préeé-
dentes installations et avait bénéficié de I"expérience
acquise par les équipes dlingénieurs qui travaillent
depuis des anndées sur ces problémes. Cesl awssi,
il faut le souligner, grace au climal de collaboeration
gque nous avons trouve en Grice,

Je tiens & remercier, & cette occasion, les Hepré-
sentants de "Admimstration des Téléphones de
Gréce qui, grice 4 la conflance qu'ils ont bien voulu
nous témoigner tout au long de Pinstallation, ont
permis de faire de cette réalisation un lien nouveau
entre la Gréce et la Franee cgue tant «'aMinités
rapprochent déjh,

TaFag
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Fii- 4. — Pourcencage de 1empa d'isternaption,
= Bdsenu de ix Mer Tonicnme.
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MODULATION A AMPLITUDE CONSTANTE
EN TELEPHONIE

FAR

Pierre DEMAN

Ingéndewr des Télécommunicalions
i la Direclion des Services Radiodlecirigues

. — Rapport signal & brult et marge d'amplituds.

Dans une chaine de transmission d'un signal téle-
phonique, il exisle une valeur de créte du signal,
ramende & 'entrée, que l'on ne peat dépasser (sauf
pendant un brés petit pourcentage de temps) sans
causer des perturbations inadmissibles. Le plus
souveal, celle valeur de créte est bicn définie par la
saturation d’un ou de plusicurs organes de la chaine ;
dans cerlains cas, méme, cette saturation deit étre
évitée ou limitée & des durées trés bréves, sous peine
d'ineidents (disjonction sur des émelleurs de grosse
puissance, apparition de bandes latérales parasites
dues & la distorsion et pouvant produire de la dig-
phonie ou du brouillage).

Le niveau®de transmission est donc régle de telle
sorbe que l'amplitude du signal & transmellre ne
dépasse la valeur de créte que pendant le pourcen-
tage de temps admis. A condition qu'il o'y ait pas
de régulateurs de nivean aulomatiques ou manuels,
Famplitude instantande du signal conserve donc tout
au long de la transmission, sa wvaleur relative par
rapport au niveau de créte, qui vient d'#tre défini.

A la réception, le signal est mélangé 4 du bruit.
Le niveau relatif instantané du signal par rapport
& e bruit, avant nouwvelle amplification, dépend
done, au point considéré et & un instant donné, de
Lrois variables @ le niveau instanlané du signal ra
porte & la valeur de crite définie plus haut, I'équi-
valent de transmission et le niveau du bruit.

On dispose ainsi pour la bransmission d’un signal
donné, d'une plage d'amplitude (souvent variable),
limitée par les niveaux de créte et de bruit, dans
lagquelle Famplitude instantanée du signal doit se
trouver pour que celui-ci soit pew déformé et puisse
étre extrait du bruit.

2, — Frincipe de lutilisation oplima deo la marge
d'amplitude,

Prour obtenir la meilleure protection contre le
bruit, il faudrait done maintenir Famplitude du signal
la plus constante possible et voisine de Ia valeur de
erite,

Lette considération n'est pas nouvelle, mais les
systémes utilisés se rapprochent seulement de cette
condition théerique sans tendre pour diverses rai-
sons, & la satisfaire complétement,

Un des plus ancicns systémes est celui des liaisons
au réseau pour circuits radiotlectrigues 4 grande dis-
tamce. Il utilise des régulatenrs de niveau & "dmission
el & la réception, indépendants 'un de l'autre, géné-
ralerent syllabiques, des réducteurs de bruits qui
ne sont autres dailleurs que des expanseurs & carnc-
Léristique discontinue,

On trouve dans ce systéme deux éléments essen-
tiels : le compresseur ot 'expanseur, mais 1'absence
de lisison entre les deux éléments conduit d'une part
i des limitations sur les constantes de temps, néces-
saires pour restituer correclement les inflexions du
niveau de la parole aw cours d'une conversation,
d'autre part, & des complications de réalisation ; il
faut, en elfet, ajouter obligatoirement des disposi-
Lifs de blocages émergiques évitant Uinstabilité de
la limison due au passage en deux fils aux deux extré-
mités,

Un procédé de principe plus logique et meins com-
plexe, connn sous le nom de « Compandor », utilise
UM COIMpression iclle & 1'émission, suivie d'une
expansion corrélative & la réception [1] |2]. Dans
e cas lexpanseur est 1ié au compresseur par le nési-
du de contraste transmis ; la commande est obtenue
aux dépens d'une perte dans la compression admis-
sible. Ce systéme divise sensiblement par 2 la marge
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@' amplitude do signal ; il présente les inconviénients
de nécessiter un equivalenl parliculiérement stable
entre le compresseur et expanseur, et de ne pas
donner le maximum de protection quel gue =oit le
niveaw instantané du signal. Mais, outre que 'ovan-
tage oblenu est déjd notable, 1l ne nécessite aucune
augmentation de largeur de bande.

Il apparait qu'une amélioration supplémentaire
peut étre obtenue par Vutilization & 'émission d'un
premicr régulateur de niveau maintenant la erdtle
de amplitude instantanée & une valewr fixe awvec
une constante de temps trés courte et, & la réception,
d'un second régulateur qui restitue la constance de
I'¢epuivalent glohal instantand,

Dans ce cas, toute Iinformation du contraste
ayant disparu, il est indispensable de commander
l'expanseur par un signal auxiliaire li¢ au régulatear
d'émizsgion et transmis indépendamment du signal
vocal (fig. 1).

Signal & nivegu
Pinatantsnd condlant

Emﬂsmr\‘ RECEPTIOM
=y PN ) S—
S délectegur

l—

= e —
Conal de commande de
lexpondeur de récépltion

EBiz 1 = Schisas e F-:ﬁ-,;ipu_-

L'introduction d'un canal aoxilisire correspond
i une idée trés ancienne ; guoique logigue, dlle n'a
pas donné liew & des applications [ 2] [3].

Nous nous proposons den étudier les conditions
dutilisation, en suppoesant d'abord parfaite la com-
mande de 'expanseur ; ayant déterminé Jes condi-
tions les meilleures de Lransmission du signal woeal,
nous wverrons, dans le cas particulier oft le signal
auxiliaire ¢zt transmis par la méme chaine, 'influen-
ce réciproque du signal vocal et du signal auxiliaire.

3. — Rapport signal & bruil instaniané of constante
de temps.

LGtude des conditions d'audition d'un signal
téléphonique nous permet de préciser deux nolions,
essenticlles & la définition des caractéristiques d'un
dispositil & compresseur el expanseur,

La premidgre de ces deuwx nolions est celle de la
limite supéricure & respecter pour les constantes de
ternps, afin d'obtenir & la réeeplion, la meilleure
protection « psycho-physiologique » contre le bruit,
Il est en effet nécessaire que, en Mabscnee de signal
Léléphonigue, le bruit soit supprimé de telle sorte que
Foreille n’ait pas le temps de Pintégrer, ot que, en
présence de signal, le niveau de ce dernier soit amené
a une valeur telle que Poreille soit capable d'inkégrer

le signal et de recueillir une sensation acoustigue
sensiblement identique.

I oxOE ELICTRIGUE

La waleur de la constante d'intégration de oreille
dépand en fait de lintervalle de temps pendant
lequel un signal dlémentaire reste quasi stationnaire,
dans des limites comprises entre 20 et 250 millise-
condes [4]. Celte question sera reprise plos loin,

Compte tenu d'une faculté de Moreille, dont nous
reparlerons également plus loin, faculté d'étre sen-
sible dans certaines conditions & la valeur de eréte
d'un signal, un ordre de grandewr admissible pour 5

précision de temps & la restitution est de 3 4 4 milli-
segondes [4] [5].

La denxiéme notion est celle du rapport signal a
bruit instantand considérd comme la valewr du rap-

port des énergies movennes du signal et da  broit,
pendant la durée d'intégration de 'oreille,

Lutilisation d'un compressenr permel  preécisé-
ment la transmission avee un rapport signal & brait
instantané constant. La présence du bruit dans une
transmission & rapport signal & Dbruit instantand
constant, peut élre considérée comme une distorsion,
En rapprochant le fait que Morveills est incapable de
dizcerner une distorsion relativement élevée, infé-
rieure 4 5 4 & %, on voit que la valeur du rapport
signal 4 bruit instantané au-dessous du quel la nettetd
n'est pas affectée, est nettement inféricure 4 celles
gqui sont imposées dars les mesures conventionnelles,
Une étude plus détel lée est nécessaice pour benir
compte de la « nature » de la distorsion.

4, -~ Amplitude constante dans le temps ef dans lo
specire.

Pour esaaver de définir les conditions les meil-
leures de transmission de la parole, nous résumerons
un certain nombre d'analyses du processus dlaudi-
tion.

aans vouloir effectuer une synthése complite dont
nous n'avons pas trowvd touws les éléments, nous
esspierons de montrer que les données actuelles per-
mettent de priciser la nature de la perte d'informa-
lion {sur la nelletd) causée par le bruit et de mon-
trer dans quel sens 'analyse d un signal téléphonigque
doit étre mende techniguement pour décomposer ce
signal en déléments acoustiquement distincts,

Des étwdes faites sur ln nellelé de Lransmizsion,
ont montrd que F'on powvait définir une fonction de
celle-ci, appelée indice d'articulation, qui soit elle-
méme fonction additive des différentes bandes spec-
trales transmises.

Les dludes effectudes sur l'effet de masque causd
par le bruit sur les sons simples, ont conduil & Fana-
lyse suivante du phénomine @ le sewil daodibilité
d'une composante sinusoidale, en préscnee d'un
bruit ecomplexe, est atteint, lorsque son énergie
dépasse celle du bruit existant dans une bande cri-
tigue centrée sur la fréquence de cette composante ;
le seuil est pratiquement indépendant du bruit exté-
rieur 4 cetlte bande. La largeur de cette bande eri-
tigue dépend de la fréquence el varie de 30 4 150
piriodes entre 300 et 3 400 périodes (fig. 2). Cette
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particularilé se conserve zensiblement pour deux on
plusiears spns de niveaux eritiques équivalenls [5].

Dans un article parn dans le pme [6], M. Bera-
weEk en déduit une méthode graphigque permettant
une évaluation de la netteté globale d'un circuit en
fonetion de sa réponse amplitude [réquence b du
spectre du bruit.

De plus, lorsque deux frégquences sont eontenues
dans ln méme bande eritique, il semble que oreille
soit sensible & Ia valeur de erdte du signal ¢t non &
son ¢mergie [3]. Ce fait est signalé également par
M. Ganor (4] p. 442) dans des comptes-rendus d'ex-
périences sur I'andition de signaux d'amplitude éche-
lonnde dans le temps,

Dans la rélérence précitée, M. Gamnon étudie
I'écart minimum de frégquence entre deux signaux

sinugoidaux suecessifs de 2530 millisecondes de durée,
écart pour lequel commence la perception distinete

de dewnx sons par I'oreille, Sur Ia figure 2, ont étd
portées les valeurs des bandes eritiques et de ces

F 125 1 gl Ir = I - |.|. [aee) B coo
|
dF | - 3a g nE 3 +f 9 19,5
_----_'—l-- — ]
a| sa | 38 | 3 | & | o | wzg | 1ge
¥ i
& @ | @ | | 3| ge | oae | g
I a | 6 BT g | 16 15 r4 6%
* o
| @ | 1 1% 1z 1| 1 19 7
|
Fi. 3. — flande creifgur o signauy Hiweearaires
&z Eréguesdr, o
d¥ ; feart de fstquence percepiible pour des signaux de durde zgo mil

lisecondes,

¥ ; lasgeus de bands erstique
& ¢ rapport enire B e F

g} d'apris Brzraxes.
&) d'apets Semarren ot Gavczs
(Lors fréquences sont exprimées en oycles)

éearts de fréquence, et le rapport de ces deux der-
nigres variables en fonction de la frégquence. On
remarque que ce rapport est sensiblement constant
entee 125 el 4 000 périodes ; entre ces limites, el au
voisinage du senil d'andibilité ¢n présence de bruit,
ln durée d'intégration est sensiblement indépendante
de la [réquence, et correspond approximativement
i 1o durée des signaux élémentaires les plus courts,
pergus par  Poreille aux fréquences les plus  basses,
Clest pouwr ces Irfégquences, que, suivant M. Gapon,
Voreille s'approche au plus prés de la limite théorique,

Comple tenu du fait que, pratiquement, seules les
voyelles représentent des signaux de longue durée
quasi stationnaires, dont le terme fondamental est
supérieur & 90 périodes, il semble justifié de parler
d'un nombre fini de composantes instantandes, cor-
respondant & des sensations auwditives élémentaires
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et distincles et de transposer 4 un instant donndé touws
les résultats détude sur les sons continus.

La méthode d'analyse de ces composanles serait
dong la swivante : ln bande vocale totale est décoms-
poste en bandes de fréguences par une série de fil-
tres de lorgeurs dgales & celles des bandes critiques
ek suivie d'un détecteur & constante de temps indé-
pendante de la fréquence centrale duo filtre (1),

Il est & remarguer qu'un tel systiéme d'analyse,
s'il ne résoud pas le probléme psychophysiologique,
représente une solution aw moins analytique au pro-
bléme de la définition en fréquence des signaux
dlémentaires de longue durde. En effet, s5i la durde
d'un signal dépasse la constante de temps do cirenit
sélectif, le végime tramsiloire disparait et, connais-
sant les réponses amplitude-fréquence des filtres,
il est possible, em combinant les indications des
détectenrs de deux circuils voising au moins, de
définir 'amplitude et la fréquence d'une onde sta-
tionnaire, Dans le cas de la parole od, le son fonda-
mental des voyelles étant supérienr & 90 périodes,
i’y & pas plus d'un signal par bande critique, cette
analyse représente une excellente approximation,

Die manitre plus pratigque, en supposant que nous
disposions d'un canal de transmission dans lequel
la répartition spectrale du bruit est uniforme, la
perte de nettetd est nulle guand ehacune des com-

posantes simultanées a2 une épergie supérieure &
celle de sa bande critique,

mous sommes done conduits logigquement & com-
pliter la régulation de nivean dans le temps par une
régulation de niveau dans le speelre, pour conserver
au signal 4 chague instant, le maximum de netteté.

Les études effectuées au sonographe [7] [8]
montrent que le spectre instantané de la parole est
incomplet et que le cocfficient d'eccupation atteint
au maximum les denx tiers, en reztant souvent infé-
rieur & cette valeur,

Sachant qu'entre 300 b 3 400 le nombre de = ca-
ses s o5t voisin de 50, ceci permet d'dvaluer & 30 envi-
ron le nombre maximum de composantes instan-
tanées. Compte tenu de la réserve faite sur la vali-
dité des analyses effectudes, les études de répartition
énergétique spectrale [6] nous entrainent & une ang-
mentation du nivean de modolation des fréquences
alguis.

En remargquant, que la répartition énergétique
reste aensiblement identique quel que soit le pour-
centage de temps considérd, une solution approchée
et simple consiste & placer un résean passif de préac-
centuation & Pémission el un résean complémen-
taire 4 la réceplion. La défimition exacte d'un tel

() Au sujet de la vabeur de cette constnrte de temaps, 1] ear Fardees-
sant de constarer que dans I'drude esnde ea rédirence [5] MM SELAFFER
er GAres sont eondaits 4 |a fixee aux envizons de soo millisccondes |
sans wealoe eontlare Farmellement — oo qui nécossiterait des expd-
ricnics complmeniaires — nous nous contenterens de remangoer la
colodidende dr valear @ fa dorbe de 200 & 250 millisecondes correspans
dant & la limite aus-deld de Inquelle In précision de la défiaition ¢a fné-
guence de Fopeille &t 'iemiid sessre o' sugmentent plon, Sant voulsir
pedjigee des révuliate qui peuraient Etre obicnus, il nows eemble gue
c'E8t 2any oette wear que devraient dtre conduiies los recherches en vue
de la synthdse du processwes analyrigue des soss complexes par Paretlle
& -Fré-:luﬂ: la savuge de Bx o« dEpecting » oFcetizfe par I'aeeille,
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résean consiste i dgaliser ln protection de chacun des
signaux ¢lémentaires simultanément les plus proba-
bles, contre le bruit contenu dans leur propre bande
critique.

Laction simultanée du compresseur el de la préac-
centuation consiste donc & assurer 4 chague instant
pour toutes les composantes, une protection iden-
tique en moyenne contre le broit, avec une occupa-
tion maximum de Ja ¢réte disponible dans le canal
de Lransmission.

3. ~— Ewaluation du gain obtenu.

Un peat dans ces conditions essayer d'évaluer

ordre de grandear du gain obtenu par 1'emploi
simultané d'un compresseur et de la préaccentuation.

Pouwr faire cette estimation, nous uliliserons la
mithode de M. Berawex ([6] - p. 886).

EdB

x _ 2
¥ _mm 'mf:ﬂn:u CCIF
120 {Tpe . ' ——
200 | 7oo | 1310 | 2020] Zool a100 mérodes
430 1000 60 2500 4250

Fiz. 3. == Composition éncrgtigue du signal wooal ep dB Jeyels
et do bruit admissible avec et saes compaesseur.

1 fivesu de réffeenee correiposd 3 Péntegic d'un ignal de fréquence
pure d'amphituds fgals 3 la crtte adminible sur la chalne de cransmissios.
En hachares 1 zone de réparcitdon du signal comapeessE er Epalisé.

(etbe méthode consiste & porter sur un graphique,
reproduit sur la figure 3, Ia répartition énergétique
du signal et du bruit e¢n fonction de la fréquence.
Les énergics sont exprimdées en dB par cyele de lar-
geur de bande (dans la méthode originale : pression
acoustique au-dessus d'un nivean de référence cor-
respondant & O.0002 dyne par cm®) ; P'échelle des
[réquences est déformee de telle sorte que la largear
d'une bande de fréquence sur ce graphigque est pro-
portionnelle 4 la nettetd (articulation index) trans-
portée par cette bhande.

La répartition dénergétique du signal vocal est
donnée par l'auteur, pour des opérateurs situds &
distance fixe du microphone,
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Pour transposer les résultats en téléphonie, nous
dirons que cette réparlition est wvalahle pour un
ahonné d'équivalent donné en un point de niveay
relatif donné. La correspondance enkre la pression
acoustique et 'énergie électrigue sur la ligne nous
sera fournie par le niveau moyen global qui, dans
la référence citée, est & -+ 00 dB el que, dans tout
I"eaposit qui va suivre, nous prendrons égal & 1 milli-
Eﬂ: dans 600 ohms pour aboenné & 1'éguivalent

i1,

Le rapport entre le niveau moven global el le
niveau de créte dépassé pendant 1 9 du temps,
que nous prendrons comme nivean de crdle el de
référence pour les caleuls, nous est donné par les
mesures citées par HoLprook et Dixox soit un rap-
port de 4,5 ou 13 dB (| 8] - p. 631) (figure 2 - Distri-
bution de tension instantandée, Extrapolation de la
courbe correspondant a4 n = 1),

Le niveau de créte choisi comme référence et
ainsi défini correspond au niveau -+ 82 dB (69 - 13)
en pression acoustigue.

Mous pouvans maintenant reporter sur la figure
les courbes de répartition des niveaux moyens,
maximum et minimom, La perte de neftetd ser
proportionnelle & la portion de surface définie par
les courbes extrémes non transmises oun masquées
par le bruit.

Nous considérerons le eas d'un bruit 3 densité
uniforme dans tout le spectre et nous nous limite-
rons @ la transmission des frégquences comprises
entre 300 et 3 400 périedes ; en daulres bermes,
Veffet de masgque sur les sons extérieurs & celte ban-
de de Iréquence sera tenu pour négligeable o nous
chercherons le nivean de hroit maximoam asserant
Ia transmission effective sans cffet de masque de

Lontes compoesantes comprises entre 300 et 3 400
périades.

Comme ¢lément de comparaison, les normes
C.C.LF. des circuits internationaux recommandent
que la puissance psophométrique produite sur une
ligne de 2 500 km ne dépasse pas pendant plus de
1 9% du temps une valeur de 7 500 picowatts (3 pW
par km) rapportéc au point dv nivean relatif zéro
comme un tel circuit doit powvoir transmettre les
crites du signal émis par un abonné an point de
nivean relatif zéro, soit 13 dB au-dessus, la marge
correspondante entre le niveau de eréte et le nivean
de bruit 4 spectre uniforme (compte tenu des 3 dB
dus au filtre psoplomélrique) atteint ainsi 67 dB
environ,

La courhe du bruit d'un tel eireuit se trouve done
au niveau — (67 4 35) = — 102 AB au-dessouws de
la erdte {fig. 3}, les 35 dB représentant la différence
d'énergie du bruit contenu dans deux bandes de 1
eycle et de 3 000 cycles de large. Dans un cireoit de
transmission lo nivean denirée du correspondant
est variable ot dans le cas présent ; broibd — 102 dB,
bonde 300-3 400 péricdes, lintelligibilité n'est pas
affectée pour des variations du niveau du corres-
pondant inférieures & 22 dB. (le C.C.I.F, recommande
152 dB pour I'équivalent maximom do systéme
érmelteur national).
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(b, J0XV, n® 341-342, andit-zept. 1935)

&1 ¢ bruit vient 4 angmenter, l'intelligibilité com-
mence a4 diminuwer 4 cause de la mauvaige trans-
mistion des fréquences aigus pour les abonnés 4
mivean d'entrée faible.

Dans le cas d'utilisation de compressenr ob de pré-
aceentuation, en supposant la préaccentuation par-
faite, le signal sc présente comme une somme de
composantes de répartition eénergétique spectrale
moyenne constante, mais A structure cannelée.
Dang ces conditions, en admettant un rapport d'oc-
cupation des deux tiers de la bande, le seuil de net-
teté correspondrait 4 un rapport signal & broit glo-
bal instantané de — 2 dB (énergic du bruit sopd-
ricure & celle don signal) soit un nivenuw de bruit en
4B par eyele de — 33 dB.

\ﬂ
€

70 60 50 20 3020 10 0O 5/8

]

3t

Fra. 4. — Metteté de trapumission oo fonction du rappert aignal
créte & brgit,

&) Signal comspressé e Epnlisé.
B} Sigeal eempresid e mon égalisd
€) Signal narmal

I1 faut remarguer que dans ces conditions nous ne
tenons pas compte, & un instant donné, de écart
de I'énergie d'une composante utile par rapport &
la valeur statistique movenne qui seule peut définir
un régeaun passif. De plos, il faut faire intervanir la
nécessité de transmetire la enéte du signal qui est
supériewre 4 la valeur énergétique moyenne.

En assimilant le signal compressé et égalisé & un
bruit, la différence entre le niveau de eréte dépassé
pendant 1 9 du temps et la walewr énergétigue
moyenne, estde I'ordre de 8 A3, ¢t en admettant que
Pon puisse négliger les compesantes dont I'énergie
instantanée est inférieure de 10 dB au niveau moyen,
(ordre de grandeur acceptable si I'on remarque que
cette valeur croit quand ¢ nombre des composantes
est inféricur & 30) on pent done situer le niveau
minimum en dB par eyele du signal compressé et
galisé, 4 18 dB ao-dessous du nivenu indigué ci-
dessus, soit & — 51 dB par rapport au niveau de
crite, Cette waleur correspond & unr rapper! sigrol
créle & bruil global conventionnel de 16 dB.

Le gain de puissance sans perfe sur la nefefé,
atteint ainsi un ordre de grandeur de 50 JB.

En outre, un tel systéme n'est plus limité par les
variations du nivean moyen d'entrée du correspon-
dant, Seul le taux de compression nécessaire cst

angmenté,

Lette estimation suppose que le fonctionnement du
disposilif compressenr expanseur n'introduit qu'une
perte négligeable de netteté et que le signal auxi-
linire n'est pas affecté par des contingences de trans-
55101,
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6. — Conditions d'applisation,

Apris cette étude des possibilités théoriques, il
convient d'examiner comment peut étre établie la
lipizon entre le régulateur de niveaw d'¢mission et
celui de réception.

Cette lizison doit se faire obligatoirement par un
aignal auxiliaire qui peut transmettre, soit l'indica-
tion de Paffaiblissement complémentaire introdoit,
soit lindication du niveau instantané du signal tel
qu'il a été défini plus hant.,

Ce signal auxiliaire occupera une bande étroite,
car la bande passante théoriquement nécessaire est
de I'ordre de quelques dizaines de périodes. En pra-
tique, dans les cas on I'on ne veut pas étre obligé de
compenser le retard de transmission, il est nécessaire
d'ocouper une bande de quelques centaines de pé-
riodes.

Un premier mode diindication particuligrement
simple, déji connu [2] [10], consiste & mélanger au
signal téléphonique wne fréquence pure 4 niveau
fixe, extérienrs 4 la bande vacale, et & faire subir les
mémes compressions avec la constante de temps
désirdée (fig. 5), & l'enscmble des deux signaux. Ce

EMISSICN RECEPTION
— - | " -
Pl B j
e LB L )=
HD?:.{I'H'F'E“# ! // F‘I'l""‘
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Fi’m e Délecteurs podse-bande

Fat. 5. — Pégulation par Fréguence pilote, Ala réception 1a fréquence
piloce esr rérablie & un nivesu insamtand cosmiane.

dispositif suppose dévidemment gque les wariations
d’équivalent affectent dégalement tout le spectre,
sjgnal et fréguence pilote.

On peut voir que, dans ce cas, il est impossible
d'atteindre la compression théorique maxima. En
effet I fréquence pilote occupe 4 elle seule une par-
tie importante de la créte du signal, et sa variation
de nivean cst égale an taux de compression. Dans la
cas oil, avant compression, le signal global instantand
atteint sa wvaleuwr maximum, la fréquence pilote, 3
la réception, ne doit pas &re novée dans le bruil sous
peine de n'aveir qu'une mauvaise restitution des
signawx forts,

Méme dans le cas le plus favorable d'une liaison
monovole, ofi la charge du circuit en "abzence de
conversation, présente une importance secondaire
et ol par conséquent il est possible de faire occuper
au repos la totalité de la crdte par la fréquence pilote,
le tanx de compression admissible pour un rapport
signal crite 4 bruit conventionnel de 16 dB ne pent
dépasser, comple Llenu de la faible largeur de la ban-
de auxiliaire, 26 dB environ. Cette valeur est nette-
ment insuifisante pour couvrir ln plage des niveaux
instantands ().

(1) Lz plage des eqveaus ioaeastands qui définit 2 thux de compres-
siop exigE it 1a semme des wanations de niveau dun eorrespopdant
mesuTées aves unk constante de temps de 2o ralliseconder, ce des varia-
tions du nivean moyen d'os correspoadsat 3 I'sutre, soit dans 'exemple
donsd su parsgraphs prizddent envitem 4o dB.
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Un compromis est done nécessaire entre le Ltaux
de compression ¢l e rapporl signal & bruit mimimum
admissible ; de plus, dans un multiplex, il n'est pas
intéressant de tolérer une charge penmanente impor-
tante pour tous les circuits, due 4 la présence des
frécquences pilotes @ il n'est pas possible, dans un
gircuit au repos que la frégquence pilole occupe Ia
Eotalité de la erdte.

Pour chiffrer le gain ainsi eblenud, une étude plus
serrée est nécessaire, en fonction du nombre de
canaux, pour tenir compte des coefflicients de charge
dus aux signaux compressés el aux [réquences pi-
lotes,

Comme corollmire de cetle dlude, apparail done
la nécessité de la transmission du signal aoxiliaire
avee une séeurilé acerue et un coefficient de charge
réduil.

Une des solullons possibles, vraisemblablement
la plus simple dans le cas on les denx signanx doivent
étre amplifiés par la méme chaine, consiste 4 trans-
meltre U'indication de niveau par un canal auxiliaire
modulé en frégquence. La charge correspondante peul
clrg réduite & une valewr constante et faible ; en
effet, il est possible de choisir I'échelle de nivean la
plus favorable, compte tenu des caractéristiques de
Iaudition, soit @ linésire en dB par cyele de dévia-
tion. Par suite du peu de sensibilité de Uoreille anx
variations de niveau pendant le temps d'intégration,
el du peu de finesse de résolution de Poreille, pour In
valeur du nivean instantand d'un signal 8 niveau
varable, précizion de V'ordre du dB, la protection
obtenue par le fonctionnement correct do limitear
avee une deviation de fréquence réduite est suffi-
sante, [La largeur de bande reste de 'ordre de cent 4
gquelques centaines de périodes.

11 est ainsi possible d'obtenir au repos un coeffi-
cient de charge trés faible ¢t le pourcentage de
maodulation occupd en permanence par le signal
auxilisire correspond 4 une réduction du niveauw du
signal vocal inférieur & quelques dB (fig. 6).
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La figure montre un exemple de réalisation simple
oil, par l'utilisation de lignes d'affaiblissement li-
neaires ¢n dB3 par voll, il est pessible d'oblenir 2imuol-
tandment un signal de niveau proportionnel &
I'énergic du signal vocal exprimée en dB et une com-
pensation du compresseur ot de 'expanscur [11].

i. — Situation du eanal auxiliaire dans le specire.

Compte tenu de 'encombrement actuel du spectre
di fréquence, la nécessité d'adjoindee un signal auxi-
limire représenle une géne qui pourrait dans certains
cas paraitre prohibitive, Nous allons examiner ¢om-
ment, malgré cette augmentation de largeur de ban-

de, les systémes de transmission & canol auxiliaire
peuvent présenter un intéréf certain.

a) Il existe dans le speetre du canal de trans-

mission tes intervalles non utilisés on le signal auxi-
liaire peut étre facilement intercalé :

— en MDA & douwble bande, les [réquences volsines
de Ia porteuse peuvent théoriquement étre utilisdes
en remplagant le modulateur normal par un modua-
lateur équilibré et en réintroduisant wne portewse
réduite ; on obtient par la méme oceasion une mul-
tiplication par 4 de la puissance crite émise sur les
bandes latérales, la portewse ¢lanl a4 miveau réduit
gnt préscnee de modulation. A la néception il est
necessaire d'amplificr séparément la porteose el les
bandes latérales voisines pour commander le négu-
lateur de niveau (fig. 7).

vaie de niveay

2400 300 O 300 3400

Fic. 7. — Place de la voie de miveas o MDA

i i T et N il P

Fa+300 | Flpe]300 b Flnezhaco
Froe 3400 Fireilt3400 Fins+a)s 3400

Fi-. 8. «— Pluee des voies de niveau on -ourants partesrs (hachistes).

— en multiplex 4 courant porteur, les intervalles
0-300 et 3 A00-1 000 périndes sont inutilisés afin de
faciliter Ja construction des filtres ; & condition que
le niveau du signal auxiliaire seil sensiblement plus
Faible que celui du signal & transmettre, 'utilisation
de la Iréquence 0 de chagque veic (ou 4 O pjfs)
modulée en amplitude ou en fréquence n'entraine

aucune perturbation ; en effcl, une différence de
nivean supéricure & 30 dBE entre le signal téléplo-

nigue el le signal auxiliaire rend ce dernier inaudible
{fig. 8).

: = en MIYE, o le spectre utile est-plus lange que
celui de la MDA, il est possible, an prix dune [égére
réduction dindice, dutiliser une sous-porteuse de
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fréquence comprise 4 lintérieur du spectre ulile,
supéricure 4 la fréquence la plus haute transmise
en BF, le gain oblenu aprés expansion compensant
largement la diminution de gqualité due & la réduc-
tion d'indice. Dans les liaisons multiplex, 'augmen-
tation de la qualité de tronsmission awtorise upne
diminution de l'indice et, & qualité égale, "encom-
brement de Péther est finalement réduil.

b) Les avantages obtenus sont Lels que I"augmen-
tation de la bande est loin d'dtre prohibitive,

— en tmission BLI de + 6 kefs de largeur de
bande, sur ondes décamétriques, on passe assez sou-
venl 3 voies télépheniques et un faiscean de télé-
graphie harmonigue. Les signaux anxiliaires peuvent
tlre placés dans les voies télégraphiques & raison de
2 wvoles télégraphiques environ par canal auxiliaire,

En effet, lIa modulation de fréquence 4 déviation
réduite est trés peu sensible au fading sélectif des
ondes decamétriques *) et il semble que l'on puisse
par ce moyen rézoudre do maniére plus simple et
plos logique le probléme des liaisons auw réseau 2 fils
pour les eircuits § grande distance.

8. — Protoction contra les broutlleurs.

Essayons d'analyser dans un tel systéme de trans-
mission l'influence des brouilleurs guelle quen soit

Porigine (diaphonie, interférence, ete,..) ot la forme
des perturhations.

Tout d'abord il est évident que l'effet du brouil-
leur est différent suivant qu'il aflecte le signal télé-
phonigque on le signal auxilisire.

Dans le premier cas, le brouillage est négligeable
dés que le niveau du brounillewr est inféricur de 20 4
30 dBE environ 4 la créte du signal et son effet, Lout
en permeitant encore la compréhension, ne devient
génant, qua partir d'une valeur qui pourra atteindre
gquelques dB seulement au-dessous de cette créte,
Omn sait que, dans ce cas, information complémen-
taire du signal auxiliaire, si clle n'augmente pas
I'intelligibilité, donne une protection subjective en
affaiblissant le brouilleur en 'absence de signal télé-
phoenigque. On peut én effet constater que ce disposi-
tif ne constitue en aucune fagon un dispositif de

secret et que le signal dépouillé de tout contraste est
parfaitement intelligihle.

Dans le deuxiéme cas, la présence d’un browilleur
s¢ traduit par une modulation & trés basse fréquence
produisant un effet de vibrate qui devient génant
dés que son amplitude atteint une valeur de quel-
rques dB, L'impression produite peut étre trés désa-
gréable mais, essentiel du message restant trans-

mis par le signal téléphonigque, la compréhension
peul rester bonne. Toutefois, dans le cas oo le signal
bronillenr affecte le signal auxiliaire an point de
supprimer le rétablissement du piveau instantand,

(1 Len ssapwmivaicqny radintleciriques de H:I!-phm:-n.gup!;iu_-.mn: faites
mm amedulacion de fréquence d'ume basse fréquence, comprise dans la
barde rtléphonigue.

AMPLITUDE CONSTANTE Td5

la stabilité du circueit peut ne plus étre assurde, en
cas de passage en deox fils aux deux extrémités,

On voit, par cet examen sommaire, que la sépa-
ration en deux parties del'information incluse dans
le message a pour effet d'augmenter la protection
subjective contre les brouilleors, et par voie de con-
stquence, de simplifier la réalisation des équiperents
(Etltres, disposilions contre la diaphonie de non linéa-
rité, et contre les inductions).

Il esk intéressant de remarquer également que la
constante de temps d'intégration de Poreille est
sensiblement égale & l'inverse de la plus basse [ré-
quence audible et que (contrairement au dispositif
Compandor, par exemple) il est possible, au moins
théoriquement, de compenser parfaitement, par
l'emploi de lignes & retard, la différence des temps
de transmission du signal vocal et du signal auxi-
linire. Un tel systéme est done applicable, au prix de
certaines complications & un systéme de transmis-
sion de haute qualité (Radiodiffusion, cnregistre-
ment, elc...).

Il est & remarquer que le maximum d'efficaeite
abtenu dans la protection contre le hruit est lié 4

une pridisposition de la chaine 4 la transmission de
Ia parole.

En effiet, 'introduction d'un bruit de spectre uni-
forme # U'entrée de Pexpanseur de réception, repro-
duit, & la sertic un certain nombre de caractériati-
ques de la parole : spectre & densilé décroissant inver-
sement avee la fréquence, modulation par des fré-

quences comprises entre 0 et quelques dizaines de
péricdes,

. — Qonelusions.

La présente étude des dispesitifs & compressewr-
expanseur a permis de montrer que les avantages
connus jusqu'a maintenant peuvaient &re augmen-
tés dans une trés large proportion 4 condition de
compléter d'une maniére cohérente les dispositifs
actuellement ulilisés,

Liévolution de la techmique des compresseurs,
par l'utilisation des cristaux, semble s'orienter vers
une simplification, telle que le nombre des circuits
sur lesquels peuvent ftre envisagés, de maniére
rentable, les compresseurs-expanscurs, apparait plos
grand chagque jour,

La protection supplémentaire ohtenue corrélati.
vement contre le brouillage et la diaphonie permet
une simplification des équipements par la diminuy-
tion de gualité admissible sur les filtrages et sur la
linéarité, Danse certains cas, par Mangmentation duo

rendement en puissance, on peut rendre exploitables
des liaisons qui n'auraient pu I"étre par une tech-
nique classique.

L'utilisation de la fréquence pilote semble &tre
reservee aux linisons monovoies ol sa simplicité
relative permet malgré tout un gain substantiel,

En dehors de tout dispositif de codage complexe,
Fusage de la préaccentuation et d'un signal auxi-
ligire modulé en fréquence permet la transmission
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d'un signal vocal de contraste élevé avec intelli-
gibilité maxima possible en présence de bruit. L'ab-
sence de filtrage 4 bande tris étroite permet un temps
de transmission compatible avec l'exploitation télé-
phonique en duplex.

La présence d'un signal auxiliaire par circuit, per-
met de rézoudre, par la méme occazion, les problémes
de signalization et de correction des variations d'équi-
valent sur la partie gqualre fils du eircuit, quelle gue
g0it la nature de la chalne de transmission métalli-
que o radiotlectriqoe.

Les applications possibles ne sont pas limitées &
la téléphonie commerciale, et en repremant 1'étude
de manitre plus compléte et en utilisant des lignes
4 retard, 1l semhble possible d'améliorer les technigques

de transmission ct d'enregistrement de haute qualité,

Mous avons voulu montrer que la eonception clas-
sique de transmission téléphonique entralnait un
gaspillage de la marge d'amplitude et que, au moyen
d'un dispositifl relativement simple, il était possible,
dans des conditions de transformation du signal telles
que In sensation acoustique finale demeure inchan-
gée, d'améliorer la qualité des transmissions télé-
phonigues en présence de bruit dans une proportion
qui était le privilbge de procédés de modulation
entrainant une augmentation considérable de Ia
bande passante,

En terminant, I'auteur tient & remercicr tous ceux
qui ont contribué i des degrés divers 4 la mise aw
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point de cette étude et spécialement M. YVioneron,
ingénicur en chef aux Services Radiodlectriques,
qui, par ses encouragements, a conduit & 'approfon-
dissement de la théorie et M. Stnouc, ingénieur des
travaux, qui, par une collaboration efficace, a per-

mis de commencer le passage difficile de la théorie
4 la pratique.

BIBLIDGRAPHIE

[1] R5 Capurmers. <= ¢« The Type N 1 cassier eelephone System s,
BETF, jaa g1

(2] Jauxe, Prewerr v Seeer. — o Dpnamik Preaner wnd Debper
far Fermaprechverbindusgen s, FTZ., oot 53,
[z] Drewver dramgais n™ bog 383 (rozql

[4] I} Gamar, — « Teeory of commumnications » The Analysis of
Heanng. PLEE part ITI, now. g4

[5} A, Scsarren ot Gater. — ¢ Auditory Masking of Multiple Tone
by Raocdom Noise » J. of Acousr £, juil gg.

[6] Benazxer. — « The Design of Speech Comoupication System »
PLRE, 1ept. 47

[7] Cawowrie P Smmie == « The Apalysis and Automatic Recos
gnition of Speech Sounds » Eleresmic Emp, aolic mgrz.

[B] S2e-Hua Cmaxa, Grozox E. Pime, Mantow W, Essicauax, -
¢ Representations of Speech Sounds and Some of Their 51a-
tistical Propemzess. PILRE. 1orr.

{o] B.Ix lloazmook and |.T. Daxox, = @« Load Rating Theary for
Nulii-Chamnels Amplifiers s. 8577 1915

frc] Brever amiricain 2 145 7am

[11] 2= additil da brevet frangais n® 1cg433k

Page 55/94



.- ﬁ' I/ﬁ/fﬁ, PERFORMAINCES..

;7 ,9’7

M ASSIETTES CIRCUITS
COfdTiCidm

CERAMIGUES L.C.C,

EQUIPEMT L6 BATERITLE
it PR HAGIANTE DI
SOAIT LS PUEARC T ¢ FELE,
Tl RAGaChaiuloh BT |5 Setealis
TV - (HETTIUNS Of TR | L0

dafmolLicTguE - G- BEMS
BATIRA-AIT IR TGuE R L ;
IGUSTRIELLE -~ HATLRICLE T s
FETARLE « Alk < TRamg - el &

- L3 . LN ]
tll- ir X 14 =,

ILIEHJI_MI:E&
»* ‘,-i’ .ﬁf:f’:l':' B
CAPaZilT

Tk

. L + n
'."I-"-E‘EF-:.I. b :h:-w
=) ' EWARL o« J¢ aHPlRgE
e | n--: YOLTEed

ll.‘.lll!q

.5 &

| ‘q .

LE CQHDENSATEUR I =—=_ CERAMIQUE L.C.C.
SERVICES COMMERCIAUX : 22, RUE DU GEMERAL FOY. PARIS 3° - TEL. LABORDE 28- 00
AERONGIE CORR, » FRECIRGM CERApCT el - WL A o MUCECHAKSRD « WLAM » ALMT » LFLASDD 5D, LT o LOMERES & RO COMDIRATE LTD - AUSTRALS & FEEDOR] L . AR MASE

%
DR, HAX. &35 LTI

¥ CABLES
{'  SPECIAUX

JI pour H.E
ErUflF

DE FILS ET CABLES © 7"
ELEcho_uEs ;
DE LA C*GENERALE /
D'ELECTRICITE &

170 Av. JEAN JAURES 5
LYON

USINES A:
LYON-BEZONS-CALAIS &

| -Llll'-m.-.-.-__,.

Page 56/94



AIMANTS PERMANENTS POUR TUBES ELECTRONIQUES
EN HYPERFREQUENCES®

Al

M. pe BENNETOT

Cenire de Hecherches Technigues

de la

Compagnie (fénérafe de T.5.F,

I. —- Infroduction.

Il existe deux applications nettement distinctes
des champs magnéliques en hyperfréquences, en
et qui concerne les tubes électroniques,

L'une est relative aux tubes 4 « champs croisés »
of un faiseean délectrons se déplace perpendicu-
lairement & des champs éleetrique et magnétique
normaux cntre cux. Pour cette catégorie de tubes
[I, I1] — qui comprend le magnétran, le T.P.0M.
tube amplificateur & propagation d'onde du type
magnétron, le « Carcinotron M » —, lemploi d'un
champ magnétique est, par principe, indispensable,

L autre est relative 4 des tubes oi le champ magné-
tique joue sculement le rdle d'un dispositif de foca-
lisation, c'est-d-dire s'oppose &4 la divergence des
trajectoires électroniques sous T'effet de la charge
d'espace et des composantes radiales du champ
de haute Iréquence. Dans ce cas le champ magné-
tique est appliqué parallélement & l'axe du faiscean
Electronique. Pour cette catdgorie de tubes —
qui comprend les Ilystrons & deux, trois ou quatre
cavités, M'amplificateur ordinaire & ondes progressives,
le « Carcinotron O » -~ I'emploi d'un champ magné-
tique n'est pas indispensahle mais parmi les procédés
de focalisation qui ont ¢t expérimentés, c'est
actuellement le plus ukilisé,

11 ¥ a une dizaine d'années, la premicre appli-
calion eoncernait un senl type de tuhe électronique :
le magnétron 3 la seconde, cerlaing tubes 4 modula-
tion de vitesse a plusicurs cavités, En effet, une opli-
que électrostatique convienl A4 la foealisation du
[aiscean d'un T.MV. & cavité unigque (Klystron
Reflex), L'emploi d'un champ magnétique n'est
nicessaire que sur les tuhes & plusicurs cavités pour
guider le faisceaun éleclronigque sur une longueur
importante.

Le champ magnétique des magnétrons dtait
prodduit par des aimants permanents, le champ de
focalisation des T.M.YV., & plusicurs cavités, par

{T) Conférence pstecntée & Paris L= 20 janvier rggq devase fs gome
seetion de B Socifté des RadioMectriciens sous la pebaidesce de ML B
WaarEcKE,

des bobines disposées autour de Paxe du [aisceau
et alimentées en courant conlinu.

L'emplol daimants dans le cas des T.MV. se
heurte & des difficultés qui découlent des carackd-
ristiques requises pour le champ magnétigue :
intensité uniforme de l'ordre de 200 & 600 Oersteds,
en géndral, pouvant attendre 1500 Cersteds dans cer-
lains cas, entrefer de grande longuenr et de dimen-
sion transversale faible. Au contraire, ces caracté-
ristiques conviennent parfaitement & 'emploi d'un
solénoide ou de bobines séparcées, alimentées en cou-
ranl d'intensité stabilisée, du moins lorsqu'il s"agit
de I'exploitation des tubes dans un laboratoire.

La mise au point depuis la fin des hostilités des
tubes & ondes progressives -— amplificateurs et
oscillateurs [I, IT] -~ a donné un intérét essentiel
aux procideés de focalisation capables de permettre
linteraction prolongée d'un faisceau électronique
rectiligne et d'un champ de hauwte fréquence guidé
par une ligne & retard. Les performances des tubes
dépendent directement de efMicacité du proeddd
choisi, L'emploi d'un champ magnétique a 'avan-
tage de ne pas compliquer [a techmologic des Lubes
et d'dtre utilisable lorsque les faiscesux ont une
forte perviéance ct lorsque la wvitesse des élecirons
varie dans de larges limites {oscillateurs « Carcino-
tron O =), Pour les applications industrielles la solu-
tion rationnelle est la production du champ de foca-
lisation par un aimant permanent,

Lorsque la ligne & retard do tube est trés courte,
de I'ordre de quatre & cing centimidtres, un aimant
en U de forme classique convient; lorsque la ligne
est plus longue I'aimant de [orme classique ne con-
vient plus. Son poids est trop dlewd, parce qu'il
produit wn champ dans un volume de dimensions
Lrés supéricures & celui de Pespace diinteraction gqui
constitue la partie wiile de 'entrefer.

Une analyse du lonctionnement des aimants montre
gqu'il existe une forme adaptée au probléme posé
la forme « tubulaire » dont la caractéristique fonda-
mentale est que 'aimant entoure plus oun moins
complitement la partic utile de "entrefer.
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Le champ produil par un lel aimant n'est pas
analogue 4 celui que 'on obtiendrait en supposant
que, seules, les faces terminales de 'aimant portent
des masses magnétiques. 5'il en élait ainsi dés que
le rapport de la longueur au diamétre, L /0D, serait
de 'ordre de 2 4 4, par exemple, la courbe du champ
sur Paxe de Pentrefer présenterait un ereux accusé
dans la partie médiane (fig. 1»

| H
i 1 B zﬁ"""
-0 -5 Q ] 10
Fre, 1. — Champ produic par les sasses superfeiclles parfes par bea

faces terminales d'un almznr eehulsize,

On observe, eo réalité, que suivant la valear du

rapport L (I} et suivant le profll des surlaces laté-
rales de 'aimant, le champ peut dtre sensiblement

uniferme ou passer soit par un marimim soit par
un minimum dans la partie médiane de "entrefer.
(figg. 2).

Ce fait est d0 4 ce que la distribution des masses
magnétiques équivalente & "aimant comprend non
seulemcent des masses portées par les surfaces termi-
nales maiz aussi des masses distribudes en volume
et, 3l 'aimanl n'est pas cylindrique, des masses
portées par les swrfaces latérales.

Fro. 3. == Champ magnétique sut l'axe de révolatiom d'vn aimamt
tu'bulazre. g

I. Relevé expinimental
II. Coarbe caleulds on négligeant les manice diitsthubes e valume,

Ilf. Cowrbe ul_tu'lb:- En LEnast t‘lil';'ﬂEllt_-ﬂt: EnZsgen dil:l_t"h'nbu 2z
valums. a3 -
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La figure 3 o0 I'on a compard un relevé expéri-
mental du champ sur I'axe d'un aimant tubulaire
eylindrique et deux courbes caleulées, P'une en
supposant négligeables les masses distribudées en
volume, 'autre en en tenant compte, indique nette-
ment le pole essenticl dans un tel aimant des masses
non superficielles,

Ainsi grice & une forme d'aimant, un alliage el
des dimensions convenables, le probléme de la pro-
duction d'un champ magnétique de focalisation
dans un entrefer de grande longueur et de dimension
transversale faible peut recevoir une solution.

Cependant, dewx seortes  d'inconviénienis sont
lids & Pemploi des aimants tubulaires :

1} 51 on se borne & 'emploi des alliages magné-
tiques habituels on ne peut pas dépasser des inoen-
sités de champ de 'ordre de 600 3 630 Uersteds,
Uintensité maximum do champ uniforme etant

Fiz. 3. — Formas powsibles de la gourbe do champ magnécigue sor
Faxe d"an aimaet tubolaice.




(t, XXXV, n? 341342, sobt-setp. 1935)

tonjours inféricure 4 la valeur du champ cocrcitif
de I'alliage.

2) Dans le fonctionnement des aimants tubu-
laires — aimants ol les piteces polaires n'existent
pas ou n'ont qu'un effet d'Empuanm:e secondaine —
Phomogénéité de D'alliage joue un rdle essentiel
alors que ce probléme ne se pose pratiquement pas

dans les applications ordinaires des aimants perma-
nents,

Ces questions sont analysées mpidement dans cel
article ainsi que le fonctionnement théorique des
aimants tubulaires dont une étude plus complite a
été publice par ailleurs. [ITI).

Le poids des aimants nécessaires 4 la production
d'un champ magnétique uniferme de focalisalion
n'est pas élevd dans de nomhbreux cas. Les chiffres
relatifs & diverses réalisations de Lubes électroniques
C.5.F. sont précisés au paragraphe IV et compards
aux indications données 4 ce sujet dans plusieurs
articles publiés aux Etats-Unis,

En e qui concerne les tubes 4 « champs croisés »
les applications des aimants ont été  également
développies en raison de la mise an point depuis
one dizaine dannées de tubes nouveaux @ T PO

et « Carcinotron M » et de limportance des fabri-
cations de magnélron.

Les caractéristiques requises pour les champs
magnétiques de ces tubes penvent dtre ohtenues
au moyven d'aimants de forme habituelle. On $'est
effored d'utiliser les possibilités des alliages orientés
pour limiter le poids et 'encombrement des aimants.
Deux exemples de réalisation concernant un magné-
tran de grande puissance et un « Carcinotron M »
sont expostés au paragraphe 1V,

[I, = Probldmes théorigues.

1) La figure 4, reprézsente une courhe B = § (H),
variation de linduction en un peint d'un alliage
magnétique en fonction du champ appliqué en ce
point, In mesure étant foite sur un tore.

Pour des dimensions convenables du tore et des
spires parcourues par un courant électrique qui
entourent le Lore, le champ di au courant &1 etrique
pent aveir sensiblement la méme valeur en tous les
points du Lore. Le milien magnétique ne enée alors
aucun champ. L'alliage est soumis & un champ
magnétigque qui provient uniquement du courant

électrique des spires et qui est donc de valewr con-
nue.

Localement, dans un wvolume élfﬂnentﬂim quel-

=il =l

eonque do tore, les vectenrs B, If et J' sont paral-
Itles. La relation entre vecteurs :

devient une relation entre scalaires et le quotient
de B par H, la perméabilité, g, est un nombre,

Il sensnit que la courbe B = [ {H) relevée sur
un tore nexprime que la relation de l'induction

AMMANTS PERMANENTS 49

Et du champ mﬂ[.;ni-thue lorsque les vecters et

T et, par suite i sont paralléles. A prieri ¢lle ne
fournit aneun renscignement sur la valenr de Uinduc-
tion cue prend un volume élémentaire de alliage
sous l'aclion d'un champ magnétique non parallile
4 lintensité d'aimantation. Cette remarque est
[ondamentale notamment pour la discussion de la
stabilité des aimants.

Lorsque les aimants ont une forme tubulaire les
directions de l'intensité d'aimantation et du champ

dimagnétisant sont woisines. On peut admellre,
en premiére analyse, la co-linéarité des wvecteurs

I et I, Dans les aimants en forme 4'U et dune
fagon générale dans les aimants de forme gueleon-
que, on ne connail pas exactement la direction de
I'intensité d'aimantation. On zait sculement gqu'elle
n'est pas tres différente de la direction d’onenta-
tion de Uallipge ot de la direction du champ magné-
tique qui a porté 'aimant & saturation. On ne con-

nail pas non plus la direction du champ démagné-
tizant.

Fro, 4 == Carzceéristigoe de désaimastation d'un alliage magnitigue.

En admettant méme que soient connuoes les

directions de [ et de H, il resterait & savoir de facon
pricise comment se comporte un alliage soumis i
un champ non paralléle & 'intenzité d'aimantation.
On me le sait pratiquement pas, ¢'est pourguod on
utilise conmume donnée expérimentale d'un calcul
d'aimant la courbe B = [{ff), releviée sur un tore.
Au contraire, dans "étude de la stabilité de 1'aiman-
tation, on deit tenir compte de Pinfluence des champs

magnetiques non paralléles & lintensité d"aimanta-
tiom.

La théorie du fonctionnement des aimants repose
sur les deux. lois fondamentales de la magnétosta-

tigque qui peuvent s'exprimer sous la forme sui=
vante @

1) Le champ magnétique, & 'intéreur ct 4 Pexte-

rigur du miliew magn-at:que. dérive d'un potentiel
sealaire.
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La circulation du champ magnétique le long d"un
circuit fermé est nulle,

r —
FIH.H=0

&) Le flux d'induction est conservatif

o

div G =10

=i l'on applique ces deux relations au eas d'un
aimant torique terminé par deux piéces polaires
(fig. 3), o I'on désigne par § 1o section ct L la lon-
gueur de l'aimant, par = la section et [ la longueur
de l'entrefer, H le champ démagnétisant dans
I'aimant, & le champ produit dans lentrefer -
on @, d'aprés la premidre loi, le long d'un eircuit
fermé, en négligeant la contribution du champ dans

les pidces polaires & la circulation de R
Valeur moyenne I % L = Valeur moyenne i = [,

La seconde loi ne conduit 4 une formule simple
que 51 1'on suppose que le flux dinduction cst « cana-
lisé » par le milien magnétique et ne se disperse pas
dans 'entrefer : on a alors -

BS = fs

el par suile, puisque K est constant lorsque B est
constant.

H L =

Fiez, 50 = Almant toriguee.

Dre ces deux relations on Ure Pexpression

v i

v BH

qui indique que pour produire un champ d'intensité
A dans un volume &, le volume de "aimant est mini-
mum lorsque le produit (BH) est maximum.

Le circuit magnétique que 1'on vient de décrire
est un circuit «idéal ». On l'a doté de proprictés

telles que son calcul est immédiat, Son inconvénient
est de ne pas ressembler beawcoup & un cireuit réel.

On a supposé que le flux d'induction était contenu
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dans le miliew magnétique en l'assimilant & une
intensité de courant électrique qui circule dans un
milicu de [aible resistance entouréd d'wn isolant

parfait. (Fig. ). Un_voit méme que 'on a_supposé

)

-

Fra f e SchEma d™un circuit magnétique « idéal o

Partie blanthe ; malitu conducteur.
Pamte Bimchuede @ millen meolasn.

l'entrefer conducteur dans sa partie utile et isolant
aillenrs,

En pratique l'expérience indique que ln propriété
qui carpetérise le flux d'induction produit par un
aimant est plutdt sa dispersian,

Une expéricnce élémentaire comme celle du spec-
tre de limaille met clairement en évidence cetts
propriété. Partout autour de 'aimant on trouve un
champ magnétique et par suite un fux d'induction.
Celui-ci « Muit » par les surfaces latérales et terminales
d'un aimant — A 'heure actuelle on n'a pas trouve
de méthode simple pour tenir compte, dans des condi-
tions de wvalidité acceptables, de ces « [uites ». Or
le flux mesuré dans le plan meédian d'un aimant tel
que celui de la Fig. & peut valoir en ordre de gran-
deur, le double par exemple, du flux mesuré au niveauw

des piéces polaires, Les « fuites » des surfaces non
terminales sont considérables. Ceci explique que

plus souvent on ne calcule pas un aimant au sens
exact du terme mais qu'oen en détermine les dimen-

sions de fagon plus ou moins empirigue.

A défaut de la méthode du circuit magnétique qui,
aurtout sous une forme trop sommaire, ne rend pas
bicn compte des phénoménes et entraine méme a de
viritables contre-sens, on peut utiliser pour inter-
priter e fonctionnement des aimants la méthode
d'analyse de la physique théorique, celle des masses
magnéticues « fictives o

A Vimage du ecircuit électrique on substitue un
modéle électrostatique. Chogue masse magnétique
prodiit un champ isotrope dont intensité wvarie
en 1 /d-.

L'simant étant équivalent 4 une distribution
de ces masses, on comprend déjd au moins par

cette méthode pourquoi on trouve un champ magné-
tique tout autour de 'aimant et pourquoi la notion

d'isolant magnétique n'a guére de sens.

Dans I'article eité des Annales de Radiodlectricité
[III], on & analysé de cette maniére, qualitative-
ment, le fonetionnement d'un aimant tubulsire,
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Le calenl numérique fait par la suite dans le méme
article, en accord avec les valeurs expérimentales,
montrait que le schéma qualitatil était correct.

On part de la proposition suivante « Le champ
magnétique d'un aimant s'identific tant & Pextérieur
qu'a intérieur du milien magnitique avec le champ
des masses magnéliques dont les densités en volume
et_en_surface sont respectivement

= =
= n I

- =ir

o’ I est l'intensité d'aimantation et n le vecteur
unitaire porté par la normale extéricure 4 la sur-
face de 'aimant =,

La densitd superficielle des masses « fictives
est dennée par la projection de l'intensité d'aiman-
tation sur la normale extéricure 4 la surface de
I'aimant, la densité en volume des masses « fickives »
en chaque point par Ja divergence, changie de signe,
de Fintensité d*aimantation en ce point.

Ces masses magnéliques n'ont aucune existence
réelle. Elles représentent simplement des intermsé-
diaires de ealeul. Leur avantage est de transformer
les problémes de magnétisme en des problemes
d*électrostatique. En employant cette distribution
équivalente de masses et une méthode d'approxi-
mations suceessives, on pewt déterminer numdéri-
quement, au moins dans certaing cag et avec une
bonne approximation, le champ eréé par un aimant

[IL1]).

2} Interprétation du fonclionnemen! d'un aimant
tubulaire,

Analytiquernent, on démentre (1)} grice 4 la

AIMANTS PERMANENTS 73l

fiction des masses magnétiques que le champ déma-
gnétisant est constant dans tout le volume d'un
ellipsoide de révolution aimanté suivant un de ses
xS,

La figure 7, indique la répartition des masses
magnétiques « fictives » d'un ellipsolde — I n'y a

Fic. ¥. — Ellipaeie de révolation aimantd suivanrt ien zrand axe.
Desrribatlon des mapres magnitigues.

pas de maszses cn volume., Toutes les masses sont
superficielles. Comme H est constant dans Paimant
la perméabilité u qui est le quotient de B par ff
est constante et ne_dépend que du rappor! des lon-
qllelrs des ares.

On peat ainsi pour s¢ représenter les dimensions
des aimanls dont les points de fonclionnement se
placent dans les différentes parties d'une courbe
B = [ (I}, utiliser, comme échandilion, un ellipsoide. —
("est ce qui est fnit sur la figure 8, od on a trocd les
courbes des 3 alliages Ticonal. Les ellipsoides ont
un grand axe de lenguneur constante — On voit

() Maxwrrr J. C & Eleerrdcity and Magoctism » (The Claresdos
Press. Oxdord 1gog4). Third Edivon. Vel. £, pe G590,

14000 B (Gauas)
12000

40 00D
B (G
{ GO0
Ewm

2000

Fia ¥ — Coyrher de désaimantation &'allSspes smagrétiaae,

L = Tiesnal 6oa

IL. = Tiprnal Soo

IIL = Ticopal YK

Page 62/94



122

que lersque la longuenr du pelit axe croit, le champ
démagnélisant dans aimant croit, et le point de
fonctionnement de 'alliage se déplace vers la gauche
sur la courbe de désaimantalion.

On a tracé également les courbes correspondant
a des valeurs constantes du produit (B.H) qui sont
des hyperholes,

Lo figure @ est relative 4 des courbes de  désai-
mantation d'allinges & grand chamyp coercitif. On a

M. DE BENNETOT
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cocreitif de l'alliage . Pour que le poids de 'aimant
reste dans des limites raisonables, il faut que 'induc-
tion qui correspond aux points de fonctionnement
de 'aliiage ne soil pas trop faible ; c'est pour cette
raison que Pon ne peut guére ubiliser les lerrites.
Supposons que dans un ellipsoide o le champ
démagnétisant est constant en volume, on perce
un eanal, de faible diamétre paralléle an grand
axe (Fig. 100, la distribution des masses magnétiques

M § S - 10 s 20 li.l-ill-l]l B (Gauss)
I -!‘*EI:I-M
™
; iﬁ 1 sood
g j‘ 1 oo
I¥ 1 4000
-
“q -I__ —
¥ W e e o
1500 1600 2500 2000 1550 1000 500 o
H (Cersteds)

Fra, 4. — Courbes de désaimantation d'allisges snagnétiques.

I. — Ticonal foo
IV. — Allisge Mn, Bi

tracé les courhes de deux ferrites durs et dun alliage
manganése-bismuth, Les ferrites durs sont connus
depuis 1933 grive aux travaux de physiciens japo-
nais (), mais c'est seulement depuis quelgues années
que leur étude o été approfondie et que des alliages
commerciaux ont été mis au point, notamment par
les laboratoires Philips. Les proprictés des ferrites
durs peuvent se résumer trés rapidement comme
suit :

Structure céramique, champ coercitif trés éleve,
stabilité tris forte auwx champs démagnétisants,
isolant électrique, prix peu élevé, En revanche,
induction tris faible et produit (H.4) maximum
de Pordre de 0,8 & 1,100,

L'alliage manganése-bismuth n'est pas actuelle-
ment un allinge conunercial. La courbe qui est tracée
(Fig. 8) est celle du compost « Bismanol » étudié aux
Etats-Unis (). Les caractéristiques magnétiques
sont remarquables. Clest Ch. Gunravo () qui a
montré, il ¥ a plus de dix ans maintenant, quune
powdre de Mn-Bi, peut aveir un champ coereitif
considérable lorsque ses grains ont une dimension
e Vordre de 3 & 10 microns, suffisamment petite
que pour chaque grain se comporte comme un domai-
me de Weiss presque isolé,

Lorsque I'on utilise un aimant tubulaire, 'intensité
meaxitnum du champ de focalisation que 1'on peut
produire est directement lide & Ja valeur du champ

('} Bate and Taxes J. lase. Bler. Engrs, Japan. 53, p. 425 (1011

f.} E. Apams, W. H. uvsnaze, and A M, Svecrs, « A new Permas

gent Magnet from Powdered Mangancee Bismuchide s [ of Appl
Phy. Vol 23, n® 11, now. 195, p- 1397,

@ Ch. Gusiaavo, These Université de Strasboury 1943

Bl — Ticonal E=a
V. — Ferrite de Ib
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IIT. — Ticonal #"
W1, — Ferrite &p Ra

ne ser pas modifice profondément on aura seule-

ment provogqué une perlurbation ; puisque H est
constant 4 Pintéricur de V'ellipsoide, les équipoten-
liclles sont des plans paralléles (ils sont tracés en

Fiz te. — Fllipsefde de réwelutzn perck suivant son grand axe.

pointillés), —- Le champ magnétique dans le canal
va aveir la méme intensité que le champ dans 'ai-
mant, il sera donc constant sur la plus grande lon-
gueir du canal. On a ainsi un premier exemple
d'aimant produwisant un champ magnétique dans
un volume de grande longueur et de dimension
transversale faible.
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Le long de l'axe de révolution, le sens de ee chamy
sinverse (Fig, 11). En effet, les masses proches
ayant une action prépondérante, le champ sera dirigé
vers la droite 4 lUinténeur de 'aimant, vers la
gauche 3 lextérienwr, Ceci est d'aillenrs nécessaire
puisque le champ dérive d'un potentiel scalaire -;

_Fiz. rr. = Courbe du champ sasgnétique sor Taxe de révolutian d'en
aimant cubalagee,

Comme e champ magndiique dérive d'un potemiel scalaire

it ==t

[T H.dl = o), Jes nkres [ e2 10 dodvent &tre dgnbes.

= mm
la circulation § H.d /! le long de P'axe d'un infini 4
Fautre doit étre nulle.

51 'on analyse les raisons pour lesquelles on obtient
un champ constant avec un ellipsefde alors que 'on
oblient une courbe de champ présentant un ereux
accusé avee un aimant ¢n forme d'U, on constate
que ceei tient 4 ce que dans un cas les masses magné-
tiques gont situdes aux extrémités de 'entrefer,
tandiz que dans 'autre il existe des masses proches
du plan médian de ['enteefer.

Dans le cas de 'ellipsofde ce sont des masses super-
licielles,

S nous prenons un aimant tubulaire eylindrigque
tel que celui de la figure 12, les masses proches du

| . - PERRSIIEE R LT T Ty .
Ll TS I Ea—————— L - i
0 ‘I_ z

e e

Fra. 13, — Aimant tubulakre ¢ylindrigue,

Plan metdian sont des masses distribuées en volume,
leur signe est le méme gue celui des masses super-
ficielles siludes du méme obté du plan médian, Ces
masses distribudes en volume jouent un role analogue
4 celui des masses superficielles de Pellipsoide qui
sonb Gloignées des extrémités de D'aimant. Cest
leur contribulion qui permet au champ d'étre sensi-
blement uniforme ou miéme maximum dans la région
du plan médian sor "axe de symétrie de 'aimant.
La figure 13 indique schématiquement la distribu-
tion des masses magnétiques dquivalente & un aimant
tubulaire eylindrigue.

AIMANTS PERMANENTS 723

Il n'est pas nécessaire que l'aimant tubulaire soit
constitud d'un bloc unigque en matériau magnétiqoe,
51, par exemple, on imagine que Pon partage un
aimant tubulaire en plusieurs parties, longitudina-
lement, parallélement & la direction de D'intensité
d'aimantation, ¢t que 'on aimante ensuite ensemble
les éléments qui reconstituent I'aimant initial, on
obticnl dans l'entrefer le méme champ que précé-
demment, Le partage de 'aimant, parallélement a
la direetion de l'intensité d’aimantation ne proveque
pas de modification de la distribution des masses
magnétiques. Au contraire, si 'on aimante ensemble
des éléments gui proviennent d'un partage de Paunant
perpendiculairement A lintensité «d’aimantation,
on retronve seulement la forme géndrale de la courbe
du champ produit par l'aimant wnique. Les masses,
de signe oppost el de différence non nulle, portdées
par les faces en contact, provoquent des distor-
sions importantes de la courbe du champ. La re-
constitution de 'aimant est imparfaite 4 D'échelle
des domaines magndtiques.

RiaaRaadd 8 w4+
b L 1 a + 1
EETEANEN EE N B L& ® &

Fio. 11. — Repréneniatson schématique de s disrribisiion des masses
magnétigees dquivalente & un aimane 1ubslaize,

En assemblanl des aimants parallélépidédigues
{fig. 14), on obtient un aimant lubulaire & section
carree qui produit un champ de méme forme qu'un
aimant & section circulaire. La fabrication de
harreaux homogénes a 'avantage d'étee neltement
plus facile 4 réaliser que celle d'un aimant unigue.

5i U'on place aux extrémités d'un aimant tubu-
baire deux pitees polaires avant la forme de con-

Fia, F§. — dimant tubalaire consiicud par des barreaux F.;lnl_'.'plltpi'.
rédiques assemshlls,
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ronnes, on ajoute an champ de Faimant un champ &
décroisgance rapide. La figure 13 montre un exemple
d'effet des piéces polaires. Comme il 8'agit d"un aimant
long, le¢ champ n'esl pratiquement pas modifié au
voisinage du plan médian. Au contraire, anx extré-
mités de aimant le gradient est plus élevé,

En combinanl l'action des masses magnétiques
distribuées en volume et I'action des masses super-
ficiclles, on peot imaginer une forme d'aimant qui
permet d'obtenir une valeur plus grande du rapport

I H [Qersteds )

i —3 (:m}

Fra. ig. = Courbe da champ nagnétique sur Paxe de révalurion d'en
simagt tubulagre,

I. Afmant sans pidees poliees.
1L, Aimant avec pitces polaires.

LD (longueur de entrefer, diamétre intérieur)
gu'un aimont tubulaire eylindrique.

Une forme possible est celle qui est revendigquée
dans un brevel francais déposé auw nom de C.S5F,
(fig. 16) [IV]. On woit que Maimant est caractérisdé
par un entrefer men cylindrigue dont la seclion est

Fro. 16, — Aimane tubmlbaire & enreeler pog exlindringue vuivant ke
brevet frangais o Ere-t4e,

minimum dans le plan médian de "'aimant et maxi-
munt & 5es extrémités, On obtient des valeurs de L /1D
de 'ordre de 100 Cette forme d'aimant convient en
particulier lorsque les tubes éectronigues ont des
extrémités de section plus larges que leur partie
centrale,

L'équivalence d'une distribution de masses « fieti-
vies ¢ et d'un milien magnétique wvaut également
dans le domaine des matérinux magnéligques dowx.
Ainsi dans le cas d'un électro-aimant (fig, 17) le
champ dans 'entrefer est lo somme du champ di
au courant cleckrique des bobines — champ que
l'on mesure en 'absenee du fer de Pélectro-aimant —
et du champ ecréé par les masses e flctives o qui
apparaizzent dans le fer sous 'influence du courant
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clectrique. Ceei montre, par exemple, 'avantage
qu'il ¥ a & disposer les bobines de fagon & ce que
leur champ propre contribue au champ ulile dans
I'entrefer,

I-  Aimant’
cas giner

Hmaras .ﬂ_= 1"-
m-m]'

 -div]

=L;:;_'_ 71 1. Electrs-aimant

-

3 1T = 1
PR, Ill? -.di'-'T

H £iomarae
= HeDlrapsk

Fig. 19. = Equivalence epire une distribation de masses magndii-
ques gk in afmast permaneat ow us #ectrosaimanr.

III. — Problémes pratigques.

1} CoMDITIONS DE FARRICATION — HETERDGEMEL-
TES.

Les aimanks réalisés en Ticonal sont des aimonts
moulés. Aw cours due traitement thermigue lalliage
est « orienté =, cest-a-dire refroidi dans un champ
magnétique dont Pintensité est d'au moins 1 000
Oersteds et dont on a choisi 1a direction qui devient
une direction d'aimantation privilégice.

La direction d'orientation peut ne pas étre recti-
ligne mais il faut s'efforcer de lui donner une forme
assex simple pour éviter des dillicultés sérienses de
réalisation. Une forme en are de cerele, par exemple,
conwvient,

Les rectifications de cote des aimants se font 2
la meale. On choisit comme faces de contact des
aimants et des pitees polaires des faces planes suili-
sammenl dégagées pour que l'on puisse les reprendre
4 la meule sur Maimant moulé,

Dans les discussions théoriques on admet Loujours
quun aimant est homogéne. Tous les éléments de
volume sont supposés avoir la méme caractéristigue
B = [ (H).

Les aimants récls présentent des hétérogénéilés
d'origines diverses :

[Tétérogéndités de refroidissement aprés?irempe,
hitérogéndités eristallines, soufllures, effet des impu-
rolés, notamment ao voisinage de 'attaque de con-
lée, ate...

- Ces défauts n'ont pas beawcoup d'importance
dans le cas des aimants ordinaires parce que le flux
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(L. XAXV, n? 341342, aoiit-zept. 1055)

d'induction qui parvient dans l'entrefer traverse
d'ahord des piéces polaires et se trouve régularisd
par ce passage dans un matériay magnétigue dows
An contraire, les hétérogéndités ont une impor-
tanee cssenlielle dans le cas des aimants tubulaires
ol In majenre partie du fux est dircctement issue
de 'aimant ¢l non des piéces polaires, Elles intro-
duisent des déformations des lignes de force du
champ magnétique, Malgré toutes les précautions
qui sont prises an cours de la fabrication il est néces-
saire «de contrdler homogénéite des aimants,

— La figure 18, indigue le schéma de principe

r@ -]_ Osallogaphe

Aimant - b4 |
axamina

Fro. 1%, = Bchéma de pangipe dun appareil de coneedle des aimanrs
tubsalaises & syenéerie de rivelution,

d'une machine de contrdle des aimants Lubulaires
A symétrie de révolulion. L'aimant tourne devant
une bobine qui mesare la composante Hy du champ
produit par 'aimant. La tenston indoite aux hornes
de ln bobine est appliquée entre les plagques hori-
rontales d'un oscillographe cathodique. 5i la symi-
trie de révolution du champ est parfaite, la compo-
gante My est nulle. Sur "éeran de Descillographe
le spot décrit une droite horizontale, 51 au contraire,
la svmétric de révolution est altérée par des délauls
quelcongues le spot se déplace par rapport 4 I'axe
du balayage horizontal qui est synchronise avee e
mouvement de rotation de aimant, (La figure 20
représenle deux photographies de Péeran dun oseil-
lographe utilisé dans ces conditions),

2) STABILITE DES AIMANTE.

Un aimant muni de ses pitces polaires, aimants
4 saturation par un champ magnétique dintensits
trés Elewée, de direction paralléle 4 la direction
d'orientation de Palliage, prend un certain état de

-
fonctionnement caractérisé par la wvalenr de Jf et

de :E' dans ses différents &léments de volume, La
stabilité de cet dtat magnétique dépend de plusiears

AITMANTS PERMANENTS 735

effets qui peuvent modifier plus on moins profondé-

ment, de fagon réversible ou irréversible, les valeurs
wrir i

de I et I,

5i les alliages magndétigues anciens se désaiman-
taicnl asser facilement il en va tout autrement des
alliages modernes dans des conditions normales
d'cmploi.

Un alliage comme le Ticonal sobit sans désai-
manlation sensible des élévations de température
tris importantes (3000 C). Les désaimantations come-
mencent senlement & se [aire senbir vers 4000 C et
dans la gone des températures d'étuvage, Les chocs,
les wibrations, le vieillissement nont pas d'effet

notable d'apris les résulbats expérimentaux dont
on dispose,

La stabilité de 1'état magnétique dépend en défi-
nitive essentiellement des cffets des champs magné-
tiques auxquels Iaimant est soumis postérieurement
A o0 aimantation.

Ces champs peuvent élre produits soit par un autre
aimant pm-uanent, soit par un couranl électrigue,
soit encore — ¢t c'est 14 que se présente la difficultd
principale — par un corps en matériou doux qui
s'aimante par induction lorsqu'on I'approche d'un
aimant,

Pour prévenir ces cffets on pratique en général
une opération dite de stabilisation qui consiste §
diésaimanter légérement I'aimant pour que son point
de fonctionnement se trouve non plus sur la courbe
principale B = [ (I}, mais sur ce que l'on appelle
une o droite de recul » qui est un evele assex fermid
pour gque 'on puisse "assimiler & une dreoite,

Une stabilisation de ce type n'est pas pleinement
ellicace.

En effet, la théorie de la droite de recul cst o
suivante :

Un élément de volume d'un aimant & un point de
fonctionnement co A (fig. 19). 51 intensité du champ
démagnétisant décroit, le point de fonclionnement

Fit tg. — Dimite de seasl,

s¢ déplace sur la droite AA" 31 le champ sannule,
le point de fonctionnement est en A 5%l reprend
sa valeur d'origine on revient en A. Autrement dit,
une décroissance du champ magnétique produit
un effel réversible,
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Fie, 20 Copirile des

A Frar magechignic pasmal. I el

Au contraive, =i fI angmenle, on se déplace de A

] i ¢lfel mon réversible pris, le poinl de
fonclionnement se ploce en £ 4 inlersection de In
idroite de reenl ef de la droile de penle Bk

en supposanl qu'il s"agit d'un ellipsoide, aimant dont
la perméabilité nlest fonction quoe des dimensions
g rigues.

Pour des valewrs de Uintensité de F1, sibwées §
drotle de la zane hachurée, Paimantalion subit des
madificalions  reversibles.  Lorsgque  le  champ
perlurbateur cesse d'agir on retrouve 'élal magne-
tiqque amlérienr, Telle est la théorie habituelle,

Supposens maintenant quapres avoir ainoanlé
un aimant, on en approche une picee de fer doux
el que 'on frotte la surface de Paimant avec celle
pitce, Le résullal experimental est net : on provogue
une  désaimantation irréversible de aimant  que
celui-vi s0il ou non stabilise par la méthode préce-
denle,

Il v & done contradiction entre ce eésultal expéri-

L [ [ 1_ =
[ i T A A

an sléfaut azser P EniACMLe de IPakmbng

mental el I théorie de lo droite de recul exposée
précédemment. BEn elfet, en approchant 1o pitce de
fer doux on a dinine le ciamp démagnétisant 4o
déplacement des points de lonclionnemenl vers la
droite sur les eyeles de recul. B'elfet devrait dtre
reversille.

Pour metire en evidence expérimenlalement ce
Lypee de désaimantation on peut otiliser Pappareil
e contrdle des aimants wbulaires déeril précédem-
ment. La figure 200 représente denx photographies
e P'écran de Poscillograple,

Sur la photographie A on observe Uélal magne-
tigque normal de Paimant aprés aimantation § saue-
ration, On note seulement In trace d'un défaul de
SYmelrie assee peu margue.

sur la pholographie B, prise aprés avoir amené
au contact de Maimant une pitee en malériau magné-
Ligque doux dans 'exemple, un tourne-vis
on observe une déformation Leés importante de la
eourbe doeerite par le spot, due & In modification

Fin. re, — Cenretle des BErdrasEntirdi

14 Etat magrdrionue aprés pesir amend um woamesyis an ooniseer de Fabmmn.
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(e, XXXV, 0t 341.342, acit-zept. 1935)

reversible de I'étal magnélique de Faimanl que
Fom o provoguée,

En réalite o théorie de la droite de recul n'est
pas imexacte. Flle est seplermenl valable dans les
condilions o 'on a tracé des droites ¢ esl<fedire
dans le cas do tore of le chomp démaonétisant ol
Fimtenszite d'aimantation sont des vecleurs paralliéles.

Comme le champ prodwit par une pibce en fer
doux, aimanlée par induction, n'a aucune raison

e étre parallcle 2 foo o'y a8 pas de contradiction
einlre Fexpiéricnee of Ia théorie ulilise dons ses limites
il wvalicite,

Prowr viralicr gque Feffel des champs non paralliles

a A provogque des désaimantations irreversibles, on
preul faire Uexpeéricnce représentée sur In fig, 21 od
Pon soumel brusquement un échantillon dallinge
i un champ, produit par des hobines, perpendien-
laire & Ja dircetion de son inlensité d"aimandation.
Un conslale  des  modifications  irréversibles e
I'aimantalion sous acltion de ce champ que Fun
meestire o0 plagant quelgques  spires, relides & un
gilvamomdlee halistique, awtour de Pétui qui con-
tient 'échantillon.

Pour combattre cet effel des pidees aimanlées
par mmduction, le moven le plus simple consiste f

AIMANTSE PERMANENTS FEY)

sarranger d'une naniere quelcomgue pour que Pon
ne pusse pos approcher de Paimant des eorps en
makiérian  magnétique donx i une dislance infd-
rienre & gquelgues millimétres (carlers de protection,
cnrabage métallique, enrobage plastiouee, ele.,.).
Pour les mémes raisons il [ant éviter de placer
i abmant permanent dans les champs magnétiques
produits par des ¢leclro-aimants, des cournnls élec-
Lragpues, d'aulres aimants permanents. Tout e qui
erde un clhamp magnelique doit #tee dloiged & une
distanee  sallisante guelques  centimetees, on
general - powr que dans I3 zone of se broave aimand
Finlensité des champs perturbaleurs soil trés faible,
B ces conditions sonl remplies — e qui s"oblivcnl
le plus sowvent sans difliculte majeure —— on peol
dire qu'un aimanl en allinge moderne esl stable,

. Exemples de réalisation d aimanis permanents
pour tubes électroniques.

A TrBEs A 2 CHAMPS CHOISIES &,

1) Aimerd de magnélrons,

La figure 22 représente le magnétron MO 1053,
Cahriqueé par In 5, F.H., monté dans un aimant per-
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Fist, 23, =~ Magnitsos MO 1043 ¢ apxien aimans

manent. Celui-ci esb préva pour donner un ¢hamp
meagnétique de 3 800 Oersteds,

Dans les comditions normales de Tonctionnement
du magnétron, une intensité plus faible, de Vordre
de 3 300 Dersbeds, esl sullisante,

On a été amend & étudier une version allégee de
'admant represente sur la Ggure 22 qui a été utilisé
ur les tuhes protobypes.

Les camactéristiques «de ancien aimant sont les
suivantes :

Extrémités de Maimant en forme de pinees venanl
s¢ serrer sur les pitees polaires ; faces de contacl
des aimants el des pitces polaires perpendiculaives
a laxe de symétrie de PengembDle, Aimants fixés
par un svstéme de houlons et d'éerous, les boulons
traversant les simants cux-mdnies,

La wersion nonvelle est représentée sur les ligures
2% et 21, Les aimants et les meces polaires ont une
sirface de raceordement plane, paralléle 4 Paxe de
révolution de ensemble, [raisée dans un evlindre
fer de doux qui prolonge la pidce polaire. L'aimant
est constitune de huit élémenls — par suite d'un
parlage des branches parallélement & axe de syme-
trie dui tube —, Ces ¢léments sont d'un scul Lype,
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Leur forme est colle d'wne o corne », 1s sont assem-
hldés par paire dans des coquilles en alpax gui por-
tent des Erous Jde fixation devenns exbérienrs a
'aimant. 11 n'v a plus de trow & travers alliage
magnebigue.

Grice & ces modilications SANS TEPeTeussions
sur la structure du tube — et a la différence des

FeG. 23 Ve schématique du semvel aimant da mage€toon MO to33



(e, XAV, n™ 340147, anditesamt. 1955)
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Fir. 23- — Masndtren MC 1047 o0 mouvel wimanr

intensités de champ produites, on a obtenu pour le
nouvel ammant un poids inkérieur de plus de 10 kg
an poids de Pancien aimant.

v Awmeandt de oo Carcinalran A s

I s mgnt de Vaimant gqui dquipe [es tubes CO8.17. &
strueture cirenlaire CM 700G, 708 et 710, Suwivant le
tvpe duo Lube, lintensite du champ magnéticque
necessaire ost de 1 170 ou 1 380 Oersteds,

La [orme de espace d'interaction du faisceawn cof
du champ guwidé par la ligne 4 retard est imdigquée
sur ka figure 25, 1 est essentiel pour le fonctionnement
die e Carcinotron Af » d'obienir une inlensilé Lris
constante du champ dans 'espace d'interaction, une
valeur de i fréguence d oseillation étant lice 4 chagque
valewr movenne de la vitesse de déplacement des
clecirons.

Ians e eas des tubes 7046, 708 eb 710, la dimension
iransversale de Pentrefer est de 50 mm, Le diamétre

de la ligne ¢laml de Fordree de 80 mm, on a pris pour
la pidce polaire, qui a la forme d'une courenne, les
dimensions suivantes ;

digmotre extérieur ¢+ 1354 o, dimmétre Intérieur :
I2 .

e ¥
-~ Fy _i"-'-'-l' _— - A
el = A !
.:H\"-\.__. -:l:_._ _.,.r_-f—' = _.-I a
s, - - = r ¥
B T
(| - -
& L | -\-rh'_l--\'_' ™17 T+ "r-rl-l--r 5 --'..'
T M. 2 Fgel Lol
| T i ook, .__."
. .H-\'\'H. I._I.-' i ¥ | b P I. ---'_-I' -'-.._."'.
L% e J . -
H e e
L ---—_ el e = = -
i
Fio. 2q. = Schéma de I'eipace d'interaction dan 1ube o Carcinozron

Ao 3 atrueluie crcieluge,
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L annant se compose de qualre ¢léiments en alliage
grient¢ avanl la forme d'une arche de pont, ¢l
ments uk sont assembles par paire dans dewx
codquilles en alpax (fg 226),

Le svsbeme de fikation dua Lok dans Papnant est
ey ill.:l: resizber anx vibralions, I comprend une
cotronne infericure qui définit le cenlmge du tube
I|.;I:|'-| |I.'I.:I!III1|1| =l ayqeir LA IR HARRRLE !'-Iilll-'l'i{'lll'l' I.|_1I:I.l E:li:l'
intermddisire de gquadre calonnetbes hees & 1o picee
padaice afereure, assure le mainlien Jdu bube (g,
2R, Apres reglage du parallelizme des Biees en regand

Fen, i OO 7 Ceaulle depmbizpes

———————

BENNETOT

L'OXDE ELECTRIQUT

des pueces polaires Ia symclrie de revolubion dy
champ esl oblenue avee une précision de T a2 01 000
eNVITON.

H. TuEs Ao CHAMPEP MAGHMETIGUE 13
SATION,

HLL -

Ly A ele o Curcinalron )

Lo fhigure 28, représenle le s Carcinolron O
O 2, oscillatenr fonctionnanl entre 9500 ¢L 1 850
Me s, La cathode de ee lube, de forme annolajre,
produil un faiscean crenx, tubulaire, donl les ¢lee-
Lrans sonl en imleracelion sur 130 mm de longuear
avec le champ guidé par wne ligne mlerdigilale 4
doigls revourhes,

Pour o focalisalion «du faisccan on emploie un
aimant tubulaire, & svidtrie de révolulion, de 159 em
de longuenr el e 7.5 eme de dimmetre extérieour,
pesant 4,5 kg, Llintensité du champ uniforme esi
d'environ 530 Oerskeds (fis. 249),

La figure 30 montre un antre exemple de tube
cCarcinotron &' s, le €0 119, oscillatewr [onclion-
nanl entre 2400 ¢l 4 800 Me s, La lipne & retard,
dans ce cas, esb une ligne inlerdigilale plance.

Un aimant tubulaire constitué par un montage
de barreanx parallélépipédigues peat dtre ulilisé,
[.es conditions de [ocalisation we sonl pas criligques,
On peul employer soil hwil barrepux de dimensions
(12} = 26 = 10 mm}), ou d'épaisseur plus faible,
oil encore qualre aimants de 120 = 26 = 15 dis-
poses par paire de chaque eolé de la hgne, e pobds
du foealisateur varie dans ces conditions «de 1,5 4
2.7 kg environ.

T fiemie dans som aimant.
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Feg. =B — o Carcinateon 0 s

2 Adwraret de 1000,

I s'agil de aimant de Pamplifieateor 3 ondes
progressives, T, 920, desling & des dgquipements
de cibles hertziens (g, 31).

Ce lube fonctionne enlee 3 800 of o 2000 Me 5.
Sa. puissance de sorlie est de 2 walls pour un gain
e 200 018 environ,

— Clesk un exemple d'oplique & trajecloires con-
vergentes, La cathode est sitwée dans une zone de
champ nul, Elle est entourde d'un blindage en Kovar,

Cox 230

Lisimant, constitué par huit  barreaonx, permet
doblenir un rendement de Tocalisalion legérement
supericar & 95 9, pour un conrmnl dmis de 20 A
el uwne tension de fonclionnement de 1 O volts,
L poids total du focalisateur est de Fordre de 2,5 ky,

Gedee a Pemploi d'aimants  permancnts  pour
produire le champ moagnétigue de focalisalion des
faisceaux les inconvénicnls principanx des bobines
— néeessite d'un cournnl continn dintensite stabi-
lisce, énergie dépensée en clfel Joule, dispositil e
refrojdissement — sond évités,

B e —— T T B iy e i
P . - §, L ETE
i
o
T

Fie 0. — s Cawcimoaron O CX, 330 monid dans som aimaat,
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[t. ZXXV, n? 341-342, apdit-sept. 1933)

En revanche, dans le cas des aimants, il faut
prendre la précaution de ne pas placer & quelques
centimetres de Faimant — 10 & 15 cm environ dans
le cas du T.1.0, 920 —- des piéces magnetiques pour
éviter de provorquer des distorsions du champ.

— Autour du tobe, de plus, 'aimant crée un
champ qui pewt parfois géner le fonctionnement
d'autres appareils. En général, ees inconvénients ne
sonl pas Lets graves,

Le poids des focalisateurs qui viennent d'étre tris
rapidement décrils sc situe entre 1,5 o 2,7 kg, a
Uexception de celui du « Carcinotron CX 230 » qui
pise 4.5 kg environ.

Le poids reste done compris dans des limites accep-
tables. Cette caractéristique n'est d'silleurs pas
toujours  essenticlle, pour les mstallations  fixcs
notamment.

Mans plusieurs articles publics aox Etats-Unis,
on a signalé gque Femploi d’une focalisation spatiale-
ment alternative, & la place d'une focalisation par
champ uniforme, permetiail un gain considérable
i poids des aimants néceésaire pour focaliser un
faiscean de tube 4 ondes progressivis,

Les chiffres cités en premier liew par J K. Pigrer
dans une lettre au « Journal of Applied Physics s
("} sont les snivants :

Pour un faisceau d'intensité 20 mA, de 6 inches
de longueur, le poids de I'aimant permanent qui
produit un champ uniforme est de 38 pounds, le
poids. du dispositil de focalisation alternative de
I pound 5 ounces.

Ces ehaffres sont repris dans un article de JT.
Mexwnern, C. F. Quarte & W, H. Yooowm (%) qui pré-
cisent que, le poids de 'aimant étant de 38 pounds,
intensitd du champ magnétique prodoit sur 9
inches de longueur ezl de 450 Oerateds, tandis que
le poids du dispositif de focalisation alternative
est celul indiqué plus haut.

|:'j| J- B- Pugzce. « Sparnally Alternating Magretic Fields for Forusing
Low-Woltage Electren Beamn o Lefice to the Editer. Journal of Appl
Physics. Vol. z4. n® . sept. g3, PAED 1247

I.'"] J T Mexoee, T, F. (uaxe, W. H. Yocos, « Elcctran Bram Foca-

sing with Periedic Permanent Magnetr Fields » PolL BE.y wol, q.l. o® 5y
may £4, papes SooBra

AIMANTS PERMANENTS 763

(s valeurs sont encore citées dans un arcticle
récent (%)

Le poids des aimants utilisis pour produire des
champs magnétiques umiormes de [ocalisation sur
les tubes C.5.F. se situe, on I'a vu, entre 1,5 et 4,5 kg
L'animant du T.P.0O. 920 qui constitue un exemple
typique de tube & onde progressive de poissance
moyenne, pése 2,5 kg environ, Uintensité du champ
uniforme étant de G0 Oersteds.

Ces résultats ont ¢té obtenus en partic paree gque
Von s'est efforcé, en emplovant des tensions daceé-
lération assez basses de réduire la longueur des
lignes el d'aceroitre la pervéance des faisceaux.

Avant de terminer cet exposé, jo veux exprimer
mes remerciements 4 M. B, Wannecke, Direcleur
du [Mépartement Electronique de la Compagnic
Géndrale de TUS.F., qui a bien voulu donner & ces
travaux 'appui de son autoritéd, Je venx également
remercier vivement M. P. Guesanp, Directeur
Adjoint du Département, qui m'a demandd de
présenter auwx membres de la Sociéte des Radiodlee-
triciens les resultats obbenus dans Uétude des aimants
destinés aux tubes dlectroniques.

Cetle Glude a &8¢ mende en collaboralion ave: le
Iépartement « Poudres el Aimants = de la Sociétd
d'Electro-Chimic, d'Electro-Mctallurgie ¢t des Acit-
ries Electriques d'Ugine, dirige par M.Marguaire que
ji tiens & remercier ainsi que M. Moreav, Ingénicur
Principal de la division Métallurgie, qui a réalisé 1a
fabrication des prototypes.

{"",I-j K. Puewce. « Some Becont Advamces in Microwaws Tub<s o
LK. E.

1 2 Vol gz, n 12, dée. g4, pages 1735174

FIDLIOGRAPHIE

f1] B. Warnncer « Sur quebques réigleaes edcemment obtesus dans
I¢ deamaime des tubes Elcctroniques pour hyperfrfguenied » Anzales
de Radicdlectricicd. avril g4,

] B-Wasrecxe, P.Guenann, O Dozucen. — « Phigamdaes fosds-
mentaux dans les tubes & onde progressive s, — Osde tlectsique
B® 3rq, aveil 1grg-

[1L1] ML de BessEror, = « Surlecaloul des aimants persancnts de
forene tubulaire s, Annales de Radioblecericiid. Avel 1924

[IW] 3L de Besseror & B Drramw. = Demande de brever frasgais
N provisolee Gratyg, dipoite be 3 jain 1954 au nem de C5F,
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LES REGIMES TRANSITOIRES
ET LA TELEVISION

Paul POINCELOT

fdoclelir és sciences,
Ingernienr en Chef des Téécommunicalions

Cet article comprend deux parties @ dans la pre-
mitére, nous étodions les régimes transitoires 'un
filtre passe-bas dissipatif, comportant un nombre
quelcongue de cellules, adapbées 4 leur impédance
image, le signal d’entrée s'établissant suivant une
ol exponenticlle. Dans la seconde partie, nous
comparens les réponses de telles structures, corres-
pondant & des cos partienliers, avee celle d'un canal
de télévision (*).

'I-l-']'II

l. Réponse d'un filire passe-bas & branches inverses
dissipatives a 1a fonclion unilé, '

Mous considérons une chaine constitude par un
nombre quelcondgue de cellules (g, 1) fermées sur
lenr impdédance image.

Supposens réalisée la condition :

H (s
_——— = |
I C i

i Le Misccaw herrtion PUTCT. G T M o100 comme ardre de disess
Beatien do béMvision & haute définiion, par . VEemrir et P Magxr,
Onde Electrique, woll XXXIV, o 335, novembie 1954, (améro spécial
consacréd & b eievinion), p. B26-38z,

5i p désigne le nombre de cellules, 'exposant de
transfert sur image de la chaine est :
i — B8

B =1t.2p ar sin
3 Lue

(2)

o1l o est la pulsation de coupure.

La réponse en tension & la fonction unité peul
ttre mise sous la forme de Nintégrale de Fourier :

.l 'El:u:qr—l.‘.;,."ﬂ'lll\l; wlik U:F“
) = — -dw ()
2wl

tey)

=8

{c,) étant le contour de Ia figure 2, asymptote, 2
gauche el 4 droite, & axe néel

Posant :

o
— =2 wdmr, =—mm, ()
o Lale

un changement de contour nous permet d'éerire :

{2p nre skn (i)

S =fn=c¢ e .gfn) (5)

i T PV

Fiz: 2
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I F"-_ [.30 aEe 2l 2
T — - — T £
L R Gl
ey

On trouve @

dWes I

#i_:.'_-pu.rt::lu {fap ] I::-‘p’ri-‘i-—it_ j:p "?';

La relation {G) s¢ met sous la lorme :

-
| iz aln 2 —2yi= Cihs T
H.]_:;_E;/F Gt ®

- COs &
MNous  développons la fonction —
sin g o4 [

on

série de Fourier et nous trouvons :

gi7t = B{— (/T + & —a

SR sx
1 ) O o N o

e £ . i
2w

=

ol |
= i 1 1 - . il
— B (/T ot — . -r_/ prERETREREEE

Fre= § T
(5

ee qui nous permet d'écrire, compte tenu de (3) ct
(6), la réponse du flltre sous la forme :

[ = (ViTR—aP—™ T (Wi Te—a

=i

¥ 4 dgpn (7)== (=11 Jy,, 4 (7) (10}

Lis caleuls, étant un peu longs, n'ont pas été
développés, Ils sont conformes & la méthode exposée
dans 'ouvrage suivant: Les régimes tramsitoires
dans les réseaux dlectrigques, Gauthier-Villars, 1953,

La constante « qui figure dans les formules préce-
dentes a pour valeur, d*aprés (1) et (1) :

& R G 1 it
o B = - == e—
e fwels el () ()

@ étant le coeflicient de surtension, supposé le méme,
pour les capacités el les self-inductances 3 la pulsa-

REGIMES TRANSITCQIRES 765

tion de résonance, R, L, C, & &tant supposdés cons-
bants.

Les courbes [, I1 et I11 de la figure 3 correspon-
dent & p = 4 (4 cellules) et & des valeurs du coefli-

cient de surtension égales 4 20 pour la courbe I,
10} pour la courbe I1, ¢t 5 pour Ia courbe I11L

%) Réponse d'un filtre passe-bas 4 branches in-
verses dissipatives & une tension établie exponen-
tiellement.

Mous considérons maintenant une tension de la
[orme

EM=0—ee™T (12)

oi [ oest une constante réelle ot positive et T (f) la
fonction unité, soit :

Ef="T@—e"TQ (13)

La réponse & la fonction unité a fait le sujet du
paragraphe précédent. Envizsageons done la fone-

tion -

£
Ela-r-l

w—1f

dow  (14)

!
bl
=g

N - I.}
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746 P. POINCELOT

Posons ;
&

L1
— = el =2

[ )
TR i e 13)
e L E""-"-t ¥ {.I

ek nous supposons essenticllement :

v —ea =0 {1463)

Nous mettons la réponse sous la forme

iR =7 . g(z) (17}
Hved :
L le—lp aresin
fey)

Un changement de contour nows permet d'derire :

g (D) =T [VTF lr—af =y — o))"

1 e EI!'I sl s—{2 o
E_E simz— i [y — et}

.cosp.odz (1H)

Développons en série de Fourier la fonelion ;

Cis Z T -

S-'iﬁ:—fi‘.r—-:r._:l

[

Mous trouvens comme au paragraphe 1, une série
de NeEUsMamx, ol il vient, en définitive, pour In
répanse, l'expression

[ =eT lmw -y — g} J°
—" I WIFE =T ——a P x

bt | {_ 1']“ 'l-'rinu—r: 1:‘1-'::' — 'Jriln Fit {TH [:‘E.] }

La réponse & Ia tension (12) peut, dés lors s dcrire,
f un facteur constant preés

v MG )y
(=1 [ = e e

= E TR (a0

|
— (— 1P dygppn (7] + (AT 4 ot ey’
4:_'“‘".._‘3' [l 4y — el — vy — )] =
% [(— 1P Japen () — J2p4n (T} ] (22)

L'OKDE ELECTRIOUE

sir ln courbe de la figare 4, nous avons faik s

P =4 {4 cellules) (23)
s ] O IR l""f"lil S N 5
) O O a0 O 1O =
: i i e
o I . i
i) [

S e

1
o 2 £ [ ] o [ H i ] a2 O T
Fia. 4
e = {14
=-1,3

Happelons que = est I'inverse du coeflicient de
surtension, suppost e méme, des dléments da filtre |
égal par suite & :

= —=7 (24}

1
o
Mons verrons plus Ioin la raisen du choix de -,

sk

1 —
{1 FSTRPRRRpRR ——

=R
ols 17 i

Frg. ¢

Nous avons envoyc le signal d'entrée représenté par
Ia figure 5, ot -aut]sfatsant f la relation :

Eff)={1—™ T (25)

Mous avons pris we = Zm x 9.10% (26)

Ein outre, les instants f, et L. auxquels le signal
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passe respectivement par les valeurs 0,1 et 0,9, sont
tels que ;

fy =1ty = 0,08 ps = 3.10~* g (27)

On en déduit facilement la valeur v = E- =Lk
til

Loz conrbes des figures 3 et 4 sont tracées en fone-
von de

T = el (28)

T est un simple nombre, si bien gque ces courbes
sont exprimées en coordonndes universelles. Elles
montrent comment wvarie la réponse dune chaine
de 4 cellules passe-bas simples, & branches inverses,
dissipatives, lorsqu'on fait varier le cocllicient de
surtension des éléments et la constante de temps du
signal & l'entrée. Remarquer l'allure des dépasse-
ments et PMamortissement des suroscillations, On
peut comparer ces résultats & ceux de l'ouvrage
pricité, dont plusicurs eoncernent des structures non
dissipalives et un signal d'entrée instantané (fonc-
tion woitd),

RIS, [ e

2. Application & Ia transmission de la télévision par

les faiscanux hertziens,

Une tris intéressante publication a paru récem-
ment sur ce sujet (voir la citation n* 1). A la page
479 (fAg. 3) de l'article de MM, VeErnie et Maiowg,
on peut veir la reproduction d'un oscillogramme
obtenu en bouclant une voie de télévision pour réa-
ligtr le parcours Paris-Lille-Paris. D'aprés le texte
des auteurs (page 831, Essai en régime Lransitoire),
la constante de temps du signal au départ est de
Pordre de 0,03 ws;  le temps détablissement de 0,1
a (L8 de Famplitude de Ja réponse est environ 0,1 ps,
la suroscillation maximum de 9 % (amorlie en 2
périndes), Ja fréguence des suroscillations d'environ
10 Me fs. Cette réponse est reproduite sur la figure
B. Nous nous proposons de rechercher si elle présente
ung analogie avec les signaux des figures 3 ot 4,
Auparavant, nous ferons quelques abservations sur
les régimes transitoires des faisceaux hertziens.

L'emploi des oscillographes cathodiques n'a pas
diminué 'intérét du caleul, gqui permet dinterpriter
les résmltats de obscrvation et de priévoir le com-
perlement d'une liaison en projet. Or Pétude analy-
tique d'une liaison telle que celle dont nous parlons
parait inabordable ; elle fait intervenir 10 amplifi-
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cateurs & fréquence intermédiaire, dont chacun com-
porte 10 élages, soit au total 100 étages d'amplifi-
cation. Il faut y ajouter les étages de changement
de fréquence, de modulation, de démodulation, ainsi
que les amplifieateurs en video-fréquence, 11 parait
impogsible de traiter par le ealeul le régime transi-
toire d'un tel systéme de transmission, en considérant
un schéma trop compliqué, et qui d'ailleurs, ne tient
awcun comple des capacités, des self-inductances des
linigons, ete. 11 est dés lors permis de e demander si

I'&;.‘—- —~ :'_ :

| e
_ -D.'l.].ra
o | :
-_—-'""—. | : -—

Fia. &,

une conception synthétique plus simple serait con-
forme 4 la realité. Or, le signal reproduit sur la figure
4 présente de grandes analogies avec celui de Ia fig. 6,
releve expérimentalement, en ¢e qui concerne la
mantée, Mamplitude du rebondissement et "amor-
Lissement des suroscillations, Toutelois, une diffé-
rence subsiste : dans le signal de la figare 6, la fré-
quence des surescillations est presque le deuble
de celle du signal de la figure 4. Pent-on, malgré cetle
différence, assimiler la liaison herlzicnne Paris-Lille-
Paris & une chaine de passe-bas simples 7 Peul-dtre
les suroscillations tiennent-elles 4 la présence d'un
dispositil de correction ayant pour but de relever
la courbe de réponse aux [réquences élevées. Sil'on
pouvait assimiler les deux signanx, il en riésulterait
une régle simple ¢f pratique pour prédéterminer lIa
largeur de bande nécessaire 4 la relransmission de
la télévisiom, en fonction de la définition de image
et du nombre des étages d'amplification.

Les caleuls numériques relatifls aux courbes des
figures 3 el 4 ont éLé faits par le laboratoive de
caleuls de 1'Institut Henri Poincard, sous la direc-
tion de M. Erowxmmwe. M. Louis Ronme, ingénicur
en chel des Télécommunications, nouws a donné de
précieux conscils & ce sujet.
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PRINCIPES GENERAUX ET IMPORTANCE DU CONTROLE
STATISTIQUE DE LA QUALITE

FALE

AH. SCHAAFSMA
Ingénienr, N. V., PHILIPS, Eindhoven (Pays-Has)

I. — Intraduction.

L'inventeur du contrdle statistique de la gualité
est le Dir Warrern A, Stewsanrt des laboratoires
Hell,

Son livre ¢ Eeonomie Control of quality of Manu-
factured Product s, public en 1931, décrit amplement

I'utilisation des cartes de contrdle, qui sont actuel-
lement employées dans beaucoup d'industries, Pour-
tant ce n'est qu'aprés la seconde guerre mondiale
gue ces technigues furent acceptées par 'industrie
d'une fagon plus générale. Toul au moins, en ce qui
comcerne les Etlats-Unis et la Grande Bretagne, car
ce n'est pas avant 1946, que des wsines essayérent
dans d'autres pays, d'utiliser les cartes de contrdle
fconormique Stewhart sur une hase systématique.

On peut récllement dire que le contrdle statis-
tique de Ia qualité entraine d'une facon générale, une
amélioration de la qualité et du contréle, Mais d'un
point de vue plus important, on peul dire également
qu'il conduit & une hien meilleurs connaissance de

Forganisation ef des aspects psychologiques concer-
nant la qualité.

Clest dire que Pimportance du contrdle stlalis-
tique de la qualité n'esl pas limitée au département
o contridle de la qualité = I1 a en réalité wne signifi-
cation beaucoup plus étendoe.

Clest pourgquad dans cel arlicle, nous essaierons
dexpliquer ¢e qu'est effectivement le conlrdle sla-
listique e la qualilé sans nows occuper des tech-

miques qui seront décrites dans deux proechains arti-
eles.

[[. — Raisons gqui conduisent & utiliser les principes
statistiques,

En pratigue le contréle devrait aveir deux buts :
— améliorer 1o qualitd,
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— éviter la fabrication des produits défectuex,

Il csb en effel bien préférable o utiliser le contrdle
dans le but de [abrigquer uniguement des produoits
de honne qualité, plutdt que pour éliminer les pro-
duita mauvais, apres les avoir fabrigués,

Comme e dit un slogan anglais : « Ce n'est pas le

contrdle qui peut introduire la qualilé dans un pro-
duit, c'est 'élaboration =

Par conséquent, il faut établiv un contrdle en cours
de [abrication, capable de déteeter ot de localiser
d'une facon efficace et rapide une allération de la
gqualité, Or, il cst impossible de contrdler 1060 %
des produits fabriqués tout au long de la chainge de
production, sans entrainer une fabrication trop
contense,

Done le contedle ne doit étre effectué que sur des
echantillons, de préférence en petit nombre ; et leur
prélévement durant la production, doeit pouvaoir
apporter rapidement au département « production »
les réponses aux questions relatives & la qualité,

Mais bien des problémes surgissent dés gue o
primcipe ¢sb mis ¢n pratique. Suppoesons, par exen-
Me, que dans une wsine of Pon produil sur rois
machines, des résistances d'un méme type, 4 Ia
cadence de 1 (K0 par hewre, on trouve environ 3 9
d'¢léments défectuenx dans de bonnes conditions de
fabrication. Le contrdle s"exerce sur 10 échantillons
par machine toutes les demi hewres. 5i dans un tel
groupe de 10 piéces, on en trouve une de mauvaise,
qu'est-ce que cela signifie ¥ Est-ce que la machine
produit 10 %, de déchets T 51 la véponse est allirma-
tive, il faut évidemment prendre des mesures, Mais
s elle est négative, alors que doit-on [aire ?

Une aulre gquestion se pose lorsgque le controle de
b échantillons de cathodes dont la tolérance sur le
diamétre est 1,763 + 0,02 mm donne les valeurs
euivantes : 1,780, 1,784, 1,776, 1,780 ot 1,785, Tou-
tes les waleurs tiennent dams les limites imposées,



(r, JOOKV, o 11342, aodit-sept, 1953)

cependant la wvaleur moyenns (1,781 mm) semhble
tris forte. Peut-on penser dans un tel cas que le pro-
cieddé de fabrication fonctionne d'une facon satisfai-
sante — mais alors la moyenne de tous l=s produits
devrait étre environ 1,765 — ou bien ast-il préférable
d'intervenir sur la machine dans le but de réduire le
diamétre moyen 7

Toutes les questions de ¢e genre pewvent &lre résot
fues avee 'aide des méthodes statistiques.

Par exemple, la réponse & la premiére question
est qu'il n'y a aucune raizon qui justifie des mesures
destinées & améliorer la production. Dans le second
€45, au contraire, des mesures destinées & réduire le
diamétre sont certainement nécessaires. I1 est clair
que 'nsage de la statistique conduit pour les ques-
tions comme celles-ci & une interprétation positive
¢l correcte des échantillons, parce que c'est In scien-
ce qui présente et gui interprele des chiffres. Les
réponses sont toujours exprimées sous forme de pro-
babilité : par exemple, on peot prédire que s des
echantillons de 100 piéees sont pris au hasard dans
un lot comprenant 2 9 de pitces défectuenses; 95
fois sur 100 on trouvera moins de 6 pitces manvaises,
Dong, si un échantillon de 100 piéces contient 6
Pieces mauvaises, il est peu probable que le lot con-
Licnne 2 % ou moins de pitees défectuenses. Si l'on
ne peut tolérer que 2 %, de déchetls, un tel lot devra
done étre rejeté. D'un autre cdbé, fe fait de trouver
3 pidces mawvaises dans un échantillon de 100, ne
constitue pas une preuve suffisante pour conclure
que le lot comporte plus de 2 94 de déchets. On pent
montrer actuellement, gque 32 fois sur 100, de tels
échantillons pris dans un lot compranant exactement
2 % de déchets, en contiennent eux-mémes un pour-
centage plus dlevé. Cela veut dire aussi qu'un échan-
Lillon peut comporter plus de 2 % de déchets, sans
qu'il em soit foreément de méme pour tout le lot,

Unc telle information peut étre déterminée &
I'aide de tables, D'une fagon générale quelques cal-
culs senlement sont nécessaires. Par exemple, dans
le cas des cathodes exposé plus haut, c'est seulement
ln moyenne et la dispersion (cest la différence entre
la plus forte valeur trouvée dans I'échantillon ct la
plus faible) qu'il est nécesssire de connaitre, et la
question de saveir 8'1] faut intervenir sur Ja machine
peut étre rapidement réglée A D'aide d'une table.

Il est exoct que le systéme statistique semble
difficile 4 comprendre, parce qu'il exige une facon
particulitre de penser, mais les méthodes elles-mémes
sont simples et pratiques.

1Il. — Confréle pondant la fabrication.

La conception moderne de la qualité est basée sur
ie fait quunc haute qualité ne peut élre assurée gue
si le dispositii de production fonctionne correcte-
ment, Un contréle de tous les produits fabrigués,
n'est pas sulfisant pour garantir au consommateur
une parfaite qualité, comme le savent trés bien
ceux pour qui les problémes concernant la qualité
sont familiers,

CONTROLE DE LA QUALITE Fli

Le ait que dans bien des ¢as un contrdle s'effec-
tuant sur 100 9, des produils est soivi d'un autre,
en est la preuve,

La fs]:iricaf.iqn de mauvais produits ne pent dtre
dvitée gque par un contedle continuel pendant toute
cette fabrication. Cette conception n'est pas nouvelle
¢t n'a rien & voir avee la statistique. Mais les appli-
cations pratiques de ce principe, doivent néanmoins
dire basées sur la statistique. Cela devient évident
quand les buts d'un tel contrdle sont définis plus
exactement. En effet les buts du contréle pendant
la fabrication sont :

uljl Prendre des mesures aussitdt que le processus
de fabrication n'est plos correct.

b) Rechercher les causes d'erreurs les plus ind-
quentes, dans le but de diminuer le nombre de pro-
duits défectuewx fabriqués.

Le premier bul mentionné peut élre atleint aisé-
ment, 5'il est possible d'avoir une idée exacte de la
situation & partit d'un nombre limité 4'échantillons.
Commse dang bien des cas, les résultats pewvent &tre
trompeurs, des conmaissances de statistique sont
nécessaings  pour les interpréter. Autrement, les
mesures prises pourront étre maladroites, tardives
on méme tout & fait injustifides. D'aillenrs le Iadl
gque le primcipe du contrdle pendant la fabrication
n'ctait guére uwtilisé avant le développment des
méthodes statistiques, prouve bien gqu'un systéme
efficace ne peut pas dtre établi sans elles. Sinon oo
principe aurait été appliqué plus Jargement aupara-
vant.

Le but mentionné en (§) exige des connaissances
statistiques d'une fagon plus impériense encore que
pour {g), car une série dexpériences doit dtre effec-
tude sous des conditions normales de travail. L'aide
de la statistique est particulitrement nécessaire pour
Iz collationnement des donmées par homme et par
machine, Or, sans ces renseignemsents, on ne pourrait
jamais obtenir :

g) une bonne connmaissance de la gualité indivi-
duelle des machines. Il est clair que les machines
peuvent dtre différentes, et qu'un soin particulier est
MECesSRITE, '

8} une idéa claire des possibilités du personnel,
&n e ch concerne la qualité. Sans elle, il est
impossible d'établir de bonnes méthodes de forma-
tion, ce quoi constitue une activitd importante des
industries fabriquant des produits de haute qualité.

MNous trouvons done de nooveau, la nécessité d uti-
liser la statistique, parece que celle science enscigne
des méthodes et donne des directives pour le colla-
tionnement des donndées de fagon simple et systé-
makique,

La gimplicifé est nécessaire pour suivre les opéra-
teurs, chefs d'équipe et aussi pour voir 4 chague
instant comment se maintient la qualité, de facon
4 prendre des mesures aussitdt que cela est nécessaire,
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70 A. H. SCHAAFSMA

I est de fail que, bien souvent, la gualité a &lé
améliorée uniquement par une présentation simple
des renscignements,

Un Irapail systémeligue est indispensable  pour
obtenir des informations comparables et ration-
nelles. Sinon on ne pent jamais parvenir 4 3¢ [aire
une idée exacte de la nature de Uinsuffisance,

Un exemple llustrera I'mportance de celbe con-
naissance, soit un pourcentage de déchets de 20 %
dl au fait gue la tolérance limite est fréquermment
dépassée. 51 lenquéte révéle qu'un pourcentage
cleve de déchets est indvitable, c'est gu'il faul ob-
tenir une meillewre précision des machines, on hien
augmenter les tolérances et fabriguer un nouvean
produit similaire qui pourra &tre obtenun avee moins
de déchets. Mais 51 le pourcentage élevé de déchets
rézulte seulement d'un mauvais travail du personnel,
il faudra prendre des mesures complétement diffé-
rentes. Par exemple, en établissant un programme
de formation du personnel.

En bref, on peut dire que le but du contrdle pen-
dant la fabrication est d'améliorer la qualité des
produits, grdce & unc action tris rapide dés que la
qualité baisse ; en outre, il aidera 2 avolr une meil-
leure idée des canses importantes de trouble.

[¥. — Conirdle de séries.

Le contrdle d'une série de produits, ¢’est-d-dire
le contrdle final eb celul du matériel entrant dans la
fabrication, a denx objets qui sont :

a) protéger le consommateur contre une mawvaise

qualité ;
i) stimmuler la production,

Le premier objectifl est atteint grice & un contrdle
consciencieux des produits préts 4 étre liveés, Beau-
coup de gens reconnaissent que cette tiche incomhbe
an département «conlrdle s. Poar constquent, elle
ne sera pas considérée plus avant dans cet article.
Remarquons simplement que de tels conlrdles ont
un caractére négatif, car le personnel de contrdle ne
sert qu'd éliminer les produits défectuenx.

La tiche indiquée en (&) a au contraire un carac-
tére positif, qui convient ibezment 4 la concep-
tion moderne du contrdle de la qualité, et qui résulte
d'un conlrdle systématique pendant la fabrication.
Toulefois, cela suppose que les résultats du contrdle
aont analysés systématiquement parce qu'il est
impossible d'avoir une connaissance exacte des insul-
[isances de qualité sans cela. Dans ce cag, 1a connais-
sance de la statistique est également essenticlle,

En ce qui concerne le contrdle final, la scconde
tiche signifie qu'en contact trés étroit avec la pro-
duction est indispensable. Pour la méme raison, les
responsables du contrdle des matériaux entrant dans
la fabrication, deoivent maintenir un contact étroit
avec les fournissewrs, et discuter des résultats du
contrble. Une telle discussion a généralement pour
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avantage de conduire & une plus claire compréhen-

s10m en o qui concerne la qualité réellement deman-
dée.

Habituellement, les eonditions reéquises sonl énon-
cees dans des spéeificatinns, mais pas towjours assez
clairement pour qu'une interpritation précise soit
possible. Comment interpréter par exemple ces spé-
cifications : ¢ La surface doit #tre parfaitement
polie » o =« Aucune bavure n'cst permise . Clest -
seulement par des contacts personnels qu'une bonne
coopération peut &tre obtenue entre producteurs et
consnmmateurs,

L'importance du contrdle final différe grandement
d'une usine a 'autre, Quelguelois le contrile ne porte
que sur quelques échantillons. Dans d'autres cas, un
premier contrdle de tous les produits fabriqueés est
suivi d'un sutre également & 100 9%, parce que
1"'on suppose gque des difficultés demeurent quoand un
lot n'est contrélé quiune senle fois.

Des régles fixes concernant 'importanee du con-
trdle final ne peuvent pas &lre énoncées. Mais il faut
Loujours s¢ rappeler que de tels contrdles ne sonl pas
productifs, car ilsne pewvenl en auwcun cas auvgmen-
ter 1a valeur des produits. Done, ils doivent demeurar
aussi pew importants gue possible. 11 faut par consé.
quent les établir sur des systémes d'échantillonnage,
tels que des prélévements effectuds par sondage.

D¢ plus, il ne faut pas oublier qu'il est absurde de
tendre & la perfection, non seuwlemenl parce que la
pratique prouve que cela est impossible a obtenir,
mars aussi parce gque dans bien des cns e n'est pas
éeconomique. Cela peut étre prouvé de la fagon sui-
vante :

Soit ; § = colt du contrdle d'un produit.
N = importance du lotL.

L = pertes dues & la livraison d'un produit défec-
tuenx,

p = pourcentage de déchets dans la série,

Supposons que grice & un contrdle de 100 9 des
produits, tous les déchets soient trouvés ; Ie résultat

ML
fimaneier d'un tel contrdle cstpl—.

104
La dépense pour obtenir un tel résultat est NS,

Done un eontrdle & 100 %45 ne sera pas économigue
PNL 100 &
SINS 2 ——, doft 51 p =< :
100 PR
31 par eéxemple, 5 = 1 [ranc par pitce et L = §
francs, le contréle & 100 9, n'est pas économique si
p o< 2 9.

Dans bien des cas, L ne peut pas dtre déterminé
La formule montre néanmoins que des précautions
sont nécessaires, ef que I'on deit continuellement
rechercher si le contrdle ne peut pas étre limilé &
quelques échantillons, ou méme si le contrdle final
ne peut pas dlre supprimé complétement.
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Cela entraine souvent des difficultés quand il
s'agit de contrdler des produits livrés & d'aulres
usines. Mais il est certain gque bien des contrdles
effectuds sur 100 9% de produits fabrigués, destinds
i un usage interne, ne sont pas éeonomiques, et qu'il
vaudrait mienx les remplacer par des controles por-
tant sur des échantillons.

V. — Responsabilitd de la qualité,

K La responsabilité de la qualité deit dtre attribuée
an persannel qui fabrique les produits. Cependant
il ne faut pas oublier qu'il n'est pas économigque de
tendre & la perfection et qu'elle ne peut pas dtre
atleintie.

Ainsi tout partage des responsabilibés relatives 4
la quantité et & la qualité doit dtre dvité. Pourtant
on rencontre celte séparation des responsabilités
dans bien des nsines, ol 'on pense généralement que
la quantité ¢t la qualité sont des conceptions oppo-
sées, et que les points de vue du producteur de séries
¢l du productenr de qualité sont inconciliables, Lopi-
nion est que les travailleurs aux pidees, chels d*égui-
pes et assistants contremaitres sont intéressés beau-
coup plus par la guantité, gue par la gualité des
produits. Cette opinion conduit & une extension du
contrdle ne dépendant pas des services de production
ct fait naitre des différents entre les owvriers et le
contremailee qui s'intéresse seulement & la qualité
et non & la quantité,

Inutile de dire que cela entraine bien des frictions
gntre le personnel de contrdle et celui de production
parce que les contrdleurs sont habituellement tenus
pour responsables de la qualité du produit final
C'est une responzabilité quils ne devraient pas sup-
porter, puisquiils ne fabriquent pas le produit, mais
le contrdlent sculement. Cette opinion conduit par
conséquent & une forme d'organisation tout & fait

fausse. En outre, elle est en complet désaccord avec
les fails, car le personnel de production est générale-
ment enclin 4 faire des produits de haute gualité,
Dailleurs, lorsqu’il en parait autrement, c'est bien
plus souvent dii &4 l'ignorance qu'h la mauvaise volon-
te. Il fout done éviler ignorance.

Ce contrdle pendant la fabrication peut étre com-
pétd - d'un contedle final immédiat.

Le contrdle pendant la fabrication deit élre basé
sur des faits, et partir du prinecipe qu'avcune impos-
sibilité ne doit étre demandée,

Aussi, quand il est clabli quune tolérance parti-

culicre ne pent pas étre tenue, le contrdle pendant
Ia fabrication ne doit pas se baser sur ce qui est

demandé, mais sur ce qui pent &tre oblenw. Ainsi
il est normal de trouver quelques déchets lors du

contrdle de l'assemblage des lampes radio, parce
qu'il est impossible de faire cette opération d'une
facon parfaite.

Le contrdle final doit naturellement élre basé sur
les apéeifications demandées, tout en se conformant
aux principes expliqués au chapitre IV.

CONTROLE DE LA QUALITE 77l

Adnsi, nous vovons que le personnel qui est direc-
tement engagé dans la production doit étre tenu
responsable de la gualité,

Le contrdle final constitue un travail supplémen-
taire, ¢'est pourgueol il doit &tre aussi pen important
gue possible. Le contrdle est axé surla fabrication et
bast sur les conditions exigées qui peuvent élre rai-
sonnablement obtenues,

Le contédle pendant la fabrication permet aux
ouvriers, chefs d'égquipes, ole., d'avoir continuelle-
ment une connaissance exscte de la situation. (CCest
pourqued il est honnéte et effieace, o par conséquent
acceptable pour tous,

VI. — Application. — Example.

L'introduction d'un systéme moderne de contrdle
de la qualité dans une usine n'est possible que s
tous les collaborateurs du haut en bas de la hiérarchie
sont convaincus de I'importance de la qualité. La
réussite nest donc possible que 8790 existe plus on
moins un souci de la qualité.

Quand le personnel n'a pas celle attitude, il esg
mécessaire de former les opératenrs avant d'intro-
duire le contrdle statistigue de la qualité, Cela deman-
de bien entendo un programme d'éducation soignen-
sement établi, car le systéme lui-méme ne conduit &

auneun résultat s'il n'est pas accepté d'une fagon
genérale,

En ountre, il est hien entendu indispensable que las
supér-intendants et contremafitres comprennent le
mécanisme du systéme. Cela ne veut pas dire que ce
personnel doit apprendre la statistigue, mas il o

Indice de Indice de elfechf du
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bessin de connaitre le systéme d*échantillonnage,

Sinom, il lui sera impossible d'utiliser cette méthode,
et de I'utiliser avee efficacité.

Une bonne éducation des inspecleurs est tris
importante. Toute forme de résistance ou de méfiance
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envers eux doit élre évilée, car ils symbolisent 1a
qualité sur le lien do travail.

De plus, il fant que les systémes appliqués soient
aussi simples gue possible. Ainst, 11 vant mieux choi-
sir un systéme simple, plutdt quun autre plus com-
pliqué, qui scrait du point de voe de la statistique,
plus efficace,

Comme exemple de résultats obtenus, la figure 1
montre quelques renseignements relatifs & un dépar-
tement o0 I'on fabrique des matériaux métalliques
peur tubes radio. On peut voir que la productivité
des contrdles a été grandement améliorée aprés
lintroduction du systéme de contrdle de gualité.

D¢ plus, la productivité du personnel de fabrica-

tion a elle aussi a té. Cela a &6é obtenuw cn
grande partie par les méthodes statistiques.

Page 92/94

L'osbE ELECTRIQUE

Omn peut dire d'une fagon générale, que l'introduc.
Lien du contrdle statistique de qualité dans ce dépar-
tement a élevié la productivité & un plus haut et plus
constant nivean de gualité,
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