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LA TELEVISION AU SERVICE DE L’INDUSTRIE
DE L’ENSEIGNEMENT ET DE LA SCIENCE *

FAR

Andre FAYARD

Ingénienr de fo Seedion Télévision [ndustrielle
a@ fu Sociefd Nowpelle H.OB.V. Radie-fndusirie

5i la radiodilTusion constilue un poissant moyen
Wexpression permettant d'informer et de distraire
le public, de plus la Wlévision est une invention donl
le diveloppemenl aura d'importantes répercussions
dans Lous les domaines économigques el socianx.

Les difficultés deonomigques d'aprés-guerre, onl
ralenti son essor en France, mais avec Uinstallation
des derniéres stations de Marseille, Lyon, Monte-
Carlo, el la réalisalion du plan natienal de la radio-
diffusion frangaize, la blévision connaitra un déve-
loppenient comparable 4 eclui de Pautomohile,

La Lélevision artistique ful la premiére a dlre
diveloppie commercialement ; elle procure, 4 hon
marcheé, le spectacle & domicile, et permet d'assis-
ler, grice aux échanges internationaux, & des éve-
nements anperlants et lointains.

La fechmigque de la bélévision de ces dernitres
années, exige pour Pexploitation do matériel de pri-
ses de vues, 'emplei de techniciens qualifiés ot seole
une adiministration ou wne station privée peut enga-
mer les Tonds indispensables & une telle entreprise,

La réalisation d'un programme de télévision néees-
site Potilisation d'un nembre important de studios,
des cars de reportage, des émetbeurs relais, des régies
de contrble et des dquipements de télécinéma ; le
programme ainsi oblenu est ensuite retransmis par
Fémettenr ; celui de Paris est relayd par velais hert-
iens jusquiaux, émetteors régionany de Lille, Stras-
lourg et Lyon.

Les différents studios deivent posséder leur anto-
moanie nécessaire 4 la préparation et aux réalisations
dies programmes, car si dans le cinéma les différentes
apérations sont successives, en Lelévision elles sont
combimes.

Jo e donnerai pas ici la strueture et la deseription
des sbudios de Lélévision, ceci sartant du cadre de cet

[*) Contirrnes du 4 dicembre 1ggq4 & Flnstitet Elcctmtcchsique
de ATy,

expose, of vous aver lous lu des articles les concer-
nank dans différentes revues, j'ai simplement rappe-
1 ces quelques notions pour montrer que si la 1=
vision artistique engageait des sommes dlevdées, pour
devenit induostrielle, elle devail dlre envisagée sous
la forme d'un oulil de travail.

Cerles, jusqu'd ces dernidéres anndées ce point de
vue ne pouvait dire satisfait, car Pélément essentiel
d'une chaine de prises de vues, constitug par le tube
analyseur présentail une faible durée de vie, un
maniement délicat of fragile et exigeait obligatoire-
ment Ja présence d'un technicien,

A part quelques centres d'éludes adronautigues
des Etals-Unis, 1o développement industriel de la
Lelévision utilisant des caméras de prises de wvues
[mage Orthicon, s'est peo répandu avee ces Dypes
i'equipements.

En effel, sans vouloir ici, faire e procés des tubes
analyscurs, le tube supericonoscope par sa durée
relativement réduite et la nécessilé des cireuils de
correction de tache el de trapize aimnzl que le tube
orthicon par son fonctionnement délicat, ne répon-
dent pas aux exigences particoliéres d'un équipe-
ment induostriel.

Par contre 'avénement du lube analysenr « vidi-
et » 8 permis de résoudre cerbaines difficultés.

Alors que les analyseurs précédents étaient hasés
sur le principe de la photo-émission, Ie vidicon atilise
celui de la photo-conductibilité, o'est=A=ire la varia-
Lion de résistance de cerbains matériaux sous ["ac-
tion de la Jumiére.

A lintérieur d'un cylindre de verre ayant 2,5 em
de diamétre ot 16 em de longuweur, est disposée une
contche phote conductrice brés mince, doent la face,
soumtise & 'aclion de la lumiére est recouverte d'une
eontee ¢lectrode condoctrice et transparente appelée
plagque signal, dont le contact est assurd par un
annean métallique aceessible de exbéricur,

Le faisceau exploratenr est émis par un canon &
tlectrons, constitué par une cathode et wne grille de
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42 A. FAYARD

commande ou wehnelt, La concentration de oo [ais-
ceaw est péalisée d'une part & D'aide d'un champ
magnetique produit par une bobine el d'aulee part,
par un champ électro statique obtenn an moyen de
grilles sitnées & Uintérieur de 'ampoule el portées
4 différents potentiels,

La déviation du Taiscenu esl magnétique.

La surlace photo conduetrice, balawdée par ce fais-
cem esbomaimtenue 4 un potentiel positif par rapport
a la eathode.

Pendant Uintervalle de balayage, celle-ci est rendue
condwctrice par 'action de la lomiére et un dépla-
vemenl de charges tend & rapprocher son potentiel
a celw de la plaque signal.

Au balavage suivanl un nombre d'électrons sufli-
sunl est délivre pour remelire la surface an fmlr:ntiﬂ]
de la cathode,

11 en résulte un courant dans le cirenit qui produil
aux bornes de la résistance de charge une chule de
temsion  proportionnelle & Taccumulation entre 2
balavages. Les varialiong de tension constituent le
signal video appliqué au ™ étage amplificateur,

Su sensibilité considérable a permis déviter Fem-
plei d'un multiplicateur d'électrons comme dans
'inwage Orthicen, d’on ses dimensions réduites.

La dimension de la cible photo-conductrice per-
mel Mutilisation des optiques standards du cindéma
format 16 mm.

La résolution horizontale du vidicon esl de Mordre
de 600 points, sa durée de vie atteint ot dépasse
cowramment 1 000 hewres et Péelairement minimum
i la sctne a retransmettre est de 150 & 200 lux,

4 répanse spectrale est comparable o celle de
I"'eeil

Toutefois, s1 ce lube analvseur 2 de nombreases
gqualités, il posséde wune lighre inerlie, o est=f=dir
jque les variations de résistonce ne suiventl pas ms-
tantanément les variations de lumicre,

Law constante de temps de ce trainage est de Pordre
tlee 1100 cle secondde et diminue avee des éelairements
forts.

B cel inconvénient semble retarder présentenend
son-utilisation 4 la télévision artistigue,, monus n"nvons
pratiquement jamais ¢L¢ géné par celle inerlic dans
les applications industriclles,

105 Fapparition de ce tube analvseur, les services
lechnigques de Ia Radio Industeie avaient congu el
realisé en Ilaboratoire un premier équipement de
teléwision & nsage industriel,

Durant IMannée 53 cet équipemenl nous a0 permis
d'elfectuer de nombrenx essais e démonstrations
fdans les domaines les plus divers, et de connaitre
exactement  les  performances  auxguelles  devailt
repondee un bel équipement de télévision,

(est ainsi que Tul éludié et construit le nowwel
ensemble de &lévision induostrielle de la Badio
Industric,

Celui-cf s compose cssenlicllement d'une caméra
de prises de vues eb d'un caisson de commande et
contrdle, relids entre eux par un cible molticondu-
teue pouvant atteindre 300 mitres,
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La caméra de prises e vuoes avanlt 12 em de lar-
geur, 18 em de hauteur et 25 em de longueur con-
ticnt le Bloc du tube analysear aves ses bobines de
déflexion et de concentration, ainsi que le préampli-
ficateur video, son poids est de ¥ kg (Fig. 1),

Le caisson de contrdle renferme les organes  d'ali-
mentation et de commande de la chaine video, ainst
quiin réceptenr de contrdle reproduisant le champ
exploré par Voplicque de la eamérn (Fig. 1).

La consommation totale de Pensemble csb de 1540
wikls el son poids de 55 kg,

Il est souvent nécessaire 4 Pobservateur de nuocdi-
fier Iz plan de mise au poinl on de corriger le dia-
phragme en raison d'éventuelles varistions de lu-
midre, ces manmeuvres Ini sont possibles grice & 2
svslitmes de télécommande,

Le premier, par déplacement longitudinal du bloe
analyseur permel d'ehtenit une mise an point exacte
pour des aplicgues de dilférentes focales,

Fuz £ — Equipessent de TElivision Industrizlle « RadisTadasirde o
Camira €t cabssom de commaede,

Lo deuxitme, actionnanl la rolation do disque
cipphragme assure In constance de la guantile de
lumicére frappant la cible du tube analyscur,

Toules ces commandes sonl placées sur la platine
avant de la valise on seffectuent les réglages dlec-
ricpues réduils 8 2 boutens,

Le choix de Ia synchronisation fut 'objet de nom-
brewses ¢ludes, tous les systdmes acluellement con-
nus [urent expérimentiés,

Finalement, le standard normal (Canalyse (type
rinliodilTusion) présentant Uinbérét énorme de pon-
voir aliliser des réceplenrs commercinux, o Badino-
Industrie décida d'adopter ce systeme.

En elfet, dans de nombreux cas, il est indispensable
e refransametire 'image sur plosicurs réceptonrs,
aunssl utilization d'un sysbéme de balavage spécial
entraine 'obligation de prendre des récepteurs pré-
vis pour cette analyse, dont le prix ne peut rivaliser
avec celui des réceptenrs commerciaux.

EEn télévision industrielle, le nombre de récepleurs
est généralement faible, et la distance de transmis-
sion relativement courte, avssi la liaison par cdble
conxinl esb ulilisée, toulefois, rien ne soppose & wne
transmizsion hertzienne cn cas de longues distances,



(1. RMEV, n® 340, pailler 1955)

Dians les diverses applications, 'intérét de la Eélé-
vision ¢ manifeste, par observation, & distance,
dune indication ou d'un phénoméne dangereux, par
Famélioration des conditions d'enseignement, el ]z
Iranamission absolue de information,

L'industrie aétrenautigque présente un vaste domai-
ne pour la télévision industrielle, un des premiers
examens effectuds ful celui des turbines de réacteurs ;
enellel, i) w'est guere possible de resler 4 proximild,
ent rarson du danger dtaccident. La répartition de
chaleur & la périphérie des atlettes est d'un grand
intéreél mais son observation nécessite le déplacement
du metbenr au peint d'une centaine de médre: dans le
cenlre d'essan, La coméra [ul disposée dans le tunmnel
de vizte et le réceplenr de contrdle installé dans la
cabine de réglage & colé des manettes de commanide
da réactenr,

Dans e développement de Paviation moderne le
probleme des vibrations est des plus importants, Le
procede d'examen we doil amener aucune perfurha-
tion et la télevision procure une solution nouvelle
repandant & celle exigence.

Des gssais furent effectuds sur un tableau de bord
il avion, =oumis a Uexcitation d'nne table vibrante,
{n examine sur le récepteur le déplacement d'un
point Lrellantl, grosst par un systéme optiguoe. La
mesure par Lelévision & permis d observer la phase
el Famplitude de vibration par son traceé exacl sor
Vécran.

Des résullats déjd obtenus, ce procédé trouvera
de nombreuses adaptations dans les milieax airo-
nauticues,

Le comportement do personnel navigant aux
prandes aceclérations est une grande préoccupation
da Serviee de Santé de VArmde de FAir.

Fro. 3. = Centrifogense  do Soroce Teeknique de |Adronautique
158 Ond. Lacdoodre m

Pour ses étodes, il dispose d'une centreiflugeuse &
vitesse variable (Fig, 2-3) comumoandée @ la Socidé-
L Industriclle 4" Aviation Latéeodre, par le Service
Fechnugue de P Acrenantique.

Efte permel de sommettre des sujels huanuins & des
accéléraliens: pouvant atteindre 15 g en 1 seconde,
el des animaux ou du matériel & des accélérations
e Ak g el LG secondie,

TELEVISION ET INDUSTRIE. ENSEIGNEMENT, SCIENCE 643

Cetbe centrifugeuse n'a pas actuellement son équi-
valent dans le monde quant & la rapidité de produe-
tion d'une accélération,

Son originalité résidant en effet dans L'utilisation
d'une catapulte de porle aviens pour le lancement
du bras,

L'entretien de Maceélération étant ensnite réalizd
par un moteur électrigque.

Bt

Fra, 3. — MWaeelle de la eontrifugeuse.

Coertes e ciméma permet PVexamen de pilote sounus
i différents régimes, mais il néeessite le développe-
ment d'un film ; "autre part, Pohservation instan-
bance présente une grande supériorité {Fig, ).

Les eszais furent effectués en placant la camdéra
dans la nacelle, 'image transmise par un condact
tournant apparait sur I'écran et est analyvsie par les
médecins specialistes. Cette solution Tul adoplie
el Pinstallation de cetbe centofflugense o3t en cours,

Fiz & — Qbarvation du pilore sur reccpuour.

Dans Uindostrie mélallurgigque, les applications
sont nombreuses depuis 'observation des lingols
entrant dans les fours jusiu'd 1 hande dacier sortant
du laminair.

Télévisian Sows-NMarine

Dans wun domaine bolalement différent, la télévi-
ston esb d'um grand inlérdt pour 'exploralion sous-
MIATITE.

1! esl difficile au plengeur autonome de rester long-
Lenaps sous Pean, dawtre part, le ravon de visibilite,
¢tant de 'ordre d'une vingtaine de métres, compand
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b4 A, FAYARD

@ I surfaee sonsanoaring, Pexploration complite on
iy emps relabivement court par des plonpears esl
dene napossible, Une wiéthods Pexploration préli-
manaire, & partic de I surfauee est done indispensable,

Cerles plosicors svalémes (el: que elescopes o
perisropes sons-marins sonl wlilises, mais Ia télivis
sion o=l vraimenl la solubion davenir. La canebra,
monbee & Cinderieor o un baitier étanche avec hublol
similaire A ceonx des apparcils phologeaphicques sous-
meeing, estorelice & Uéquipement installé § bord dn
hateaw. La profondenr de plongeée n'est limitée que
prair b risistamer 3 Iy pression du boitier de In camtra
el Ta Tongoenr do cible, Cest griee & In LEléevigion que
PAmiraule Uritannique déeonveil en 1951, Fépave
i seus-ppirin A ffreyg engloult & 81 metres e Tonad,

Liv eammera peol, soil @lre remorguée en marche
ont constibwer e ensemble aulopone doenb I3 meeehis

est Lelecommandee doms Loules les direclions depis
i lvatemn,

Lerles Peelaieage esl imsuflisantl,  dautant  plos
fquinne unile au large travaille noit el jour, aussi In
canmera sl complébée par une Larpille sous-marine
comaporbanl 2 projectenrs.

Apres son adaptation exacte, équipement e
telévision seus-marin constiluera un des  progris
les plus précicux dans ln leehnigque de I plongie el
de la récupdéralion d'¢paves.

Télivision Chirurgicale

Pans enseignemenl chirurpieal, notre premiere
experience remonte & Ma 1950, 4 Deccasion i
cours supdrienr de la main donne par le serviee do
Droctenr [sefi 4 Ullopital de Napterre. Une trentai-
ne e chirorgiens étaient présenls anx séances opi-
ratoires et il étail matériellement impossible de les
placer dans de bonnes conditions d'ehservalion,
meme dans les galeries vilrées des salles modernes,
the plus le champ opéaloire éail souvent rodutl &
wn deagl (Fig. 3).

Coelle a=seeialion technigue procurve de gombrens
wvanlbages, elle Inisse Ia liberld d'action su chirargicn
el aux assistands el les conditions d'enseignemont
sonb meillenres, car il est préférable de voir Te chamy
operatoire, confortablement assis, gque de Mapercevoir
enlre les assistanls.

Al prise de vae plusienrs probliEnes sonl § ré-
somilre, Lomd d'abord Pemplacement de In camdéra,
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LONDE LECTRIGQUE

ear elle deil examiner en permanence Uinkervenlion
chirorgivale,
Loeelairage n'a pas pose de diflicullé sériewse, il
doid =eulesmenl Glee mainlenn constanl.
Liexpirience & ddémonled gque Vopération pour élre
vivanle, doil ¢lee presenlée comame on véritable
reporlage on leos lis broits ambionls senl perous,

Chest L rale d'am chirargicn qui eommente et recait
les quesbions des foves,

Tii. 4. — Tranamidvien d'iperveszians chirurpicales.

[l |ll‘4.'lilil:"!'|.‘ demonstiration donnn enticre salis-
[action, le Docteor Iselin ne congoil plus d'enscigpe
ment chirurgical sans 1clevision.

Pour les rechercles de Uénergie alomigue, Ja 1éh-
visiom apperle une large contribulion, car Vexamnen
de malériaux radinaelifs est absolument npossible
A loube personne homsine. Nolre premiere installa-
Liom Tul réalisee an Cenlre de Saclay en Juin dernier.

Je ne cilerai pas jei lowles les applications possi-
bles, ear chagoe jour en décowvre une nouvelle, o
simplement mppeld les plus importanies on e telé-
vision a apporldé dis maintenanl une eéalisalion pra-
Ligpae,

Prans le domaene social, sen cdle n'esl pos moin-
dre, puisgutl est possilile dans loos les cas o0 une
ehservation est dangereuse, de remplacer Mopératenr
par une camérs eleelronigue, [ sagil de placer el
cidans de bonnes condilions de séeuritd el de confort,

esl ninsi ue la tébéwigion peal apporier wne
contribution bmportante an développement de ig-
dustrie, amdéliorer les condilions denseignement ¢l
clendree e champ daction de la Science,



LE PROBLEME DES PIECES DETACHEES
RADIOELECTRIQUES D’AVIATION

FAR

le Capitaine M. HERVE
Imgénienr E.S5.E,
Service Technigue des Télécommunicalions de FAr

Genernlités,

A la fin de Ia guerre, Vindustrie francaise sortait
d'une longue paralysic due & Poccupation ; elle avait
pris un sérieux retard sur celle des pays alliés ot poo-
vaik offrir & aviation bien pen de pitces détachies
de qualité sullisante pour ses équipements électro-
niques. La technique avail évelué rapidement et
exigenit des piéces de performances jusque 14 incon-
Al

Apees aveir participé avec les grandes Adminis-
Lrations de la Nation & 'évaluation des hesoins eb &
la définition des normes de gualité nécesspires, Ios
Services Technigques de PAir ont fait étudier dans le
cadre d'un plan de modernisation des équipements,
des piéces détachées parfois spéciales, muais surtout
adaptées aux besoins nowveawx. 1 fallait des pibces
robustes, de longue durde de vie, de performances

bonnes eb stables, de dimensions avssi faibles que
jrossible.

Ces éluides onl 6t mendes par Pindostrie privée
,gl"-l'l.':ll A des contrats de pré=série, elles ont, nolam-
menl dans ce domaine de la pitce détachée rudio-
electrique abouti & la eréation -

- de résistances & couche de carbone pyrolylique ;

de résislances hobinées sous émail ;

~ de condensatewrs & didlectrique céramique haute
et basse fréquence, faible et forte tension ;

— de condensateurs Clectrolytiques & anode de
tantale, de diodes ct triodes au germanium :

— de noyaux en double G en ferrosilicium -

— de fil de bobinage pour emploi & haute tempé-
rature,

Dans un domaine connexe d'autres études fpan-
cées par 'Air =e sont proposé pour but : dméliorer
les circuits, d'accroitee lewr efficacité, d'en diminuer
I'encombrement,

QUALITES
DES PIECES DETACHEES D'AVIATION

L aceroissement du nombre, de Famplear, de o
difficulté des missions que Pon peut demander 3 un
avion moterne, U'augmentation de sa vitesse, onl
entiaing la mullip[[cﬂtinn du nombre des équipe-
ments radioélectriques de bord ; ces dquipements
facilitent la tdche de V'équipage et Ini permettent
I'accomplissement de missions qu'il edt éte impos-
sible on du moins téméraire d'entreprendre sans eux
(dispositifs de navigation sans visibilité, radars de
chasse de nuit, ete.,.),

Les nouvelles eonditions du vol imposentl aox
equipements, eb par swite d lears pidces conslilis
Lives, des conditions extedmemenl variées el sévires,

COoNDITIONS « CLIMATIOUES 5 ET Mﬁ-l,:.ll;'ﬁllul.'[-'_!-i.

Les variations rapides de température, d'homidité
et de pression, lors des changements d'altitude oo de
climat (') entrainent des fatigues particuliéres du
matériel qui y est soumis, oest ainsi qu'il se produil,
tars des varimtions de pression, une sorle de respi-
Fation des pidces non étanches qui v provogque des
condensations, que les variations de température
peuvent faire éclater cerlains makériaux, modifier
les caractéristiques d'autres. quaux hasses pressions
renconteées 8 haute altitude des arcs penvent s"amor-
eer, des effluves se produive entre conducteurs vaoi-
sins, entre électrodes d'un appareil...

Les efforts que subit U'avion du [ail de Iaction des
moteurs ow du mauvais temps, quand il évolue ou
atterrit sont également resseotis par les piéces dita-
chées, el se traduisent par des accélérations (vilbra-

(¥ Lors d'us changement d'altitude de 15 cos mitses la prestion peus

passer de oo mes de mercuee & meing ds S mm dc mecoare, la teepés
racure de o go* b = gro L.
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CONDENSATELRS POUR FILTRES

©ad mawﬁﬁg;ed.,

UTILISEZ TOUT DE SUITE POUR VOS FILTRES LES CONDEMSA-
TEURS AU MECA ARGENTE T. 1.500 A LA VALEUR PRECISE
. DONT VOUS AVED BESOIN

LISTE DES VALEURS

100 « 105 « [00 - 0I5 - |30 - 125 « 130 « (40 - 150 - 155

[0 =« 170 = IBO - 190 - 200 - 216 - ¥30 - 230 - 240 - 255 g
270 - 8BS - 300 - 315 - 330 - 34% - 360 - 375 - 330 - 410

430 - 450 - 470 - 490 - 50 - 530 - S5E0 - 590 - 620 - &30

680 - FI0 - 750 - TEQ - B20 - 850 - R0 - 950 - LOOQ pf

et les multiples de 10 et 100
aux tolérances suivantes :

—3% — 0% =l %1% 1% 3%

Quelle que zoit la valeur précise de la capacité nécessicée par
un filore vous a1 crouverer dans cotte |iste

ET DANS NOTRE STOCK

RENSEIGNEMENTS ET CATALOGUE SUR DEMAHNDE
T AT

GTEAFI

17, rue Fronceur - PARES 13°
Tél.: MON, 02-93 et 61-19

- PUBL, RAPY
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L ONDE ELECTRIQUE

MPOSANTE VERTICALEfMAY ]

= j*’"‘:-
Rmmp— |-

!

I

Fis 1. — Courbes des vibeations avions (3ceédcation maximesm).

Courbes [ @ Parties exindmes.
Coutkas [1 1 Pasties cemirales,

tions, choes) dont 'importance varie avee la fréquen-
ce {fig, 1)..

[Vautre part, il ne faut pas oublier gque o vie
ed'un cquipage repose la plupart du temps, et en par-
liculier par mauvais temps, sur le bon fonctionne-
ment de son matérie] mdio, Fantonomie du vol éfant
Loujours lmitée ¢l la réparation immediate souvent
impossible,

Toules ces exigences definissenl les conditions
auxguelles deivent aatisfaire les pitces détachées
radia,

Pour résumer ces piéces détachées doivent d&tee :

— robustes |
— stables dans le Lemps ;

de durde de vie longue on Loul an moins connue
avee wne précision sullisanle ;

— de dimension aussi faihles que possible.
Elles doivent rester insensibles & @

— des wariations de température de — B §
+ WP G

— tles variations de pression de 760 & 60 rm de
IELCTCALEE |

— des choes, vibrations et des accélérations pou-
vant atteindre 10 ou 15 g;
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— des atmosphéres salines et humides diverses,

Coes diverses conditions ont, tant & I'"étronger qu'en
['rance, été rassemblées dans des normes ou spécifica-
tions qui définissent les essais auxquels devront
résister les pidees pour pouvoir étre employées en
toute séeurilé, A défaul de spicifications particu-
licres un cahier des charges aura ébé défind & 'ocea-
sion d'un marché d'étude par exemple,

Action commune des wlilispbours.

Sans doute, ces qualités des pitees détnchées radio-
clectriques d'awviation conviennent, a fortior, aux
pitees détachées destinées 4 Mre employées au sol
(installations fixes ou mobiles). Cest ponr cala quune
action commune des principaux utilisateurs a pu
élre menée auw sein des grandes Administrations
nationales car 1'unité d'action permet dobtenir une
meilleure qualité, des prix plus bas, ¢t la simplifica-
tion des approvisionnements,

Cette action comuwmiine s'est manifestée au san du
e Comild de Coordination des Télécommunications
de 1'Union Francaise = (CCTT).

Cet organisme, national, qui groupe les grandes
Administrations de I'Etat a, eh relation avec les
représentants des constructeurs, commencéd par éla-
borer des normes de qualification des pitces déta-



{2, 30KV, oo 340, juiller 1955)

chies (V) et 4 s'attacher un laboraloire de contrale
(le Laboratoire Central des Industries Eleclriques
o Lo CLLEL) qui Ted permette d’homologuer les pidees
reconnues bonnes.

Probldmes spheifiquement adronavtiques.

Cette action commune n'exclut pas les initiatives
particuliéres, et l'on peut remarquer déjh dans les
spécifications unifiées C.C.T.U. la définition d'une
catégoriec de pitces détachées radiodlectriques : la
catégorie II1, qui caractérise des pidces de gualité
e Avialion =,

D¢ plus certains problémes pewvent étre d'un inté-
rit essentie]l pour le matériel adrien @ c'est ainsi que
la réduction svstématique des dimensions des pidces,
Ia = miniaturization », esb & Vorigine un besoin adro-
nantique ; car le poids et la place sont en géndral
exirdmement limités et « chers » dans les avions
maodernes, il suflit pour s'en convaincre, de jeler un
coup d'exil dans la cabine d'un chasseur & réaction
¢l cependant les appareils radioélectrigues de bord
ne ¢essent de croftre en quantite ¢t en complexité,
il ¥ aura évidermmment une limite & partir de laguelle
il ne sera plus possible d'augmenter la charge sans
augmenter le volume, le poids et la puissance de
avion. On admel que, en movenne pour pouvoir
emporter 1 kg de plus de charge ulile il faut aop-
menter le poids de Pavion de 10 kg,

Cette remarque nous fait entrevoir tout lintérdt
de ;

— miniaturizer au mAaximwm,

— rechercher les consommations les plus Faibles,

De ces deux aspects résultent deux orientations
des recherches -

- La premitre est dans I'élude des picces déta-
chées Elémentaires de volume et de poids réduits au
minimum et de gqualité el performances répondant
aux anperatifs que nous avons énoncds déja ;o cet
article s propose d’en faire le point.

— La zeconde dans celle de montapges et de cir-
cuils prapres 4 rédoire les encombrements, les
poids et les consommations de couwrant {flecteague
des éqquipements de hord ; ¢'est le but des ftudes de
mimaburization dent un autre article traitera.

Ces études ont £0d mendes par le Service Technigque
ites Télécommunications de 1'Adr, dans ses propres
laboratoires el pour uwne grande parl avee le con-
cours des industrivs el des laboratoires privés.

MNous examinerons en détail les résullals actuels
des études de pitees détachées,

ETUDES ET RECHERCHES
DANS LE DOMAINE DES PIECES DETACHEES

Les principales pitees détachées radioélectrigques

etudides pour répondre aux qualités énonedes plus
haut ;

robuskesse, fidélité, petitesse,

(1] Cea mormes sont diles speifications usifites CCTUL

PIECES DETACHEES RADIQELECTRIQUES DFAVIATION 47

ou bien eorrespondent & 'amélivration de pigces exis-
tantes ouw bien & la création de piéces nouvelles.
A la premidre catégorie appartiennent .

== leg pésistances & couche de earbone,

— lez résistances bhobindes sous émail,

=— les potentiomélres ;

— les tubes électroniques subminiatures.

A lo deuxitme :
— les relais,
— les noyaux magnetiques en double
— les condensateurs & didlectrique céramigure,
— les condensateurs électrolyliques au tantale,

— les divers éléments semi-conducteurs an ger-
mantum {diodes, photodiodes, triodes).

Rosistances submininiures & couche do carbone py-
rolytigue.

Il v a plusicurs années que l'on fahrique des résis-
tances & couches, mais ces résistances avaient peu de
faveur auprés des utilisateurs ; on lewr reprochul
surtoul lear fragilité, eb de fal la couche résistive
adhiérait mal aux connexions et pouvait étre facile-
ment détériorée par abrasion accidentelle.

Pour rendre de Pintérél & ce Lype de résislances il
fallail. ;

— trouver des conches solides el adhérenles, de
caractéristiques facilement reproductibles,
— les protéger des facteurs destructifs externoes,

= gbtenir une résistance de hawte qualité seus un
voluwme tres réduoil,

Fin. & — FlFmenald ifiiiants. L Oy

Ceet o ¢1¢ obtenu, ot M'on trowve maintensnt dans
e commerce de telles résistances, fig. 2.

Ces résistances onl Ia forme de bdlonnets cylin-
draques de ¥ mm de long et de 2.5 8 3 mm de dia-
mitre munis de connexions axiales en gros fil de
cuivre argenté, Elles peuvent dissiper une puissance
supérieure & .25 walt, variable d'aillenrs avee o
température tolérée pour leur surface ol qui peut
atteindre 300 C sans détérioration de 'élément.

CONSTITUTION.

Ces resistances dont les valeurs s"échelonnent de
100 ohms & quelques méghoms sont essentiellement
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Agente FUBLEDITEC-DOMENACH

OSCILLATEUR : 50 KHz o 70 MHz
CV de mesures 25 pF a 500 pF
Vernier =3 pF - Lecture directe de L

Possibilitée d'utilisation a
partir de 50 Hz a l'aide
dun transformatewr de
couplage type MT 101

Utilizable également oves tous les accos-
solres powur lo mesvre des ongles de
parie (tg &)

ETABLISSEMENTS GEFFROY & Cie 7-9 RUE DES CLOYS-PARIS 18:MON. 44-65
NOUVEAU CEMTRE DE PRODUCTIONM : 18 Avenue Vaillant-Couturier - Trappes [Seine-et-QOize)
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048 M.

vemsliluwées d'une eouche de carbone deposée par
crcking d'un hvdrocacbure sur wn bdtonnet e
maliere ceramigue,

Coelle conche est ensuile ;;I“'.'!".'l.'rll oy b lemir Ba
[orie helicoidale caracléristigue, 2on epaissenr varic
aver L valewr de resislance désirée ol sa linison an
il cle conmexion esl obitenue par Uintermédiaire ' une
argendare qm reconvree les extrémités do Bitonnel
cermquee, el d'une somdure & Pargent. Un oman-
clion, en céramigue [ui aussi, isole o partic active
fe la résistance de Uextériear,

s wn aoulee modele de dimensions eneope plus
ibles ¢ lomguenr 4 nun. diamdédee 1,7 sun, puissance
I s wall, e manchon proteclenr sl pemplace par
L VTS,

Reésisiances subminiaiures bobinfes saus émail,

Lz pesislances on [ mclalligee Boline possidend
sur les resistances an carbone (agolomer: on en com-
ehey des avanlages importands ;

et beure slalnfile el hinéarilc -
[aille coclicionl de lempirabure ol de Bruil :

micilleure lenne aux lempévilares élevees, ole,,
nealheurcusement la faible résislivile des allges
Iflil.:'l-:I.Hil:Il.ll':';- chomed elles somd conshilodes, 2l gue on
ne pett aiscimenl oblemr de forfes valewrs de résis-
Lanee sous un voalume assez réduil. Bécommoent on o
pre renliser des résislanees bobindes minialeres jis-
fqua des valears de 5 0000 shims.

Fiee 5. — Résistanecs subminiasuses bobindes soos deail (Sfernice)

Cos resistianees ond B Tovme de bibonnels cmailles
it heds serondas, de 5 oo de dimmebee of T mne o e
long, les connexions axiales sonl brasées aux exind-
mdes (hig. S

Flles pewvenl dissiper une pussanes sopéricire
a oo wall que oo penl porter @ 35 walls si la tem-
preralure alleinde par [ résistance whest pas peéja-
dicrable aux éléments placds & son volsinage {3009 (),

Les aulres eamelerisliogues de ces résistanees sonl ;
pafeder ¢ ode 10 oliens & 5 (04 alaas,
fderanee @ -+ WY,

; AT
e coelligient de température : ¢ = —— 10®
KAT
towjours mférieur & 2000 st en movenne de M) par
degrd L.
4 k.

ellorl de ruploure des connexions ; i

HERVE

L ONDE ELECTRIQUE

CONSTITUTION,

LCes resislances sonl constilucées o un 1] e enrou-
I gur un petit manchon de eérmmigue, les exirdmites
du il sonl sowdées électriquement & denx fils s
plats cimentés dans les exteémités do omanchon, el
sir lequel serontl Brasees les conmexions défimfives,
be Lowel e oevzekle soun foar g | OHHR

Potontiométres.

L eles i:l'll]:lll.'l:ul_':-. dhilbicilies st resondee dans
Fabwvicalion des polenliometees est PVoblention de
Félanchdile,

On o oessave de le pesosdee par Memplog de presse
cloupe o de joinls mmmulaires en caowlchoue,  dis-
pses enlre Paxe el e boilier, mouis ces solulions s

Fai. 4. — Poteneinm® e I:'.'i".-:l'lli:l.';-

sonl ononleees gencralenwent ingparciailes o pen a petl
les joamls susend ol Phongdilé peal pénelrer @ Finbe-
rienr du boilier, be remede esl alors pice gue e el
car ean resle prisonmiere o rend e polentiomelre
mpkilisable. Une  solution, malhearensement  coll-
Lense. mais qui semble eflicace, consiste & [ermer le
potenliomelre par wn axe conigue guiun Fessord
ileienr mainlient appligue conlee upe porkée dg5-
lesrienl conpque, Lin Lel potenbiomelre clanche a0 &
comsbronl en modele mmmaiwre avee pisle & couche de
carbane pour les valenrs suivanles :

(s wall FH Y THED olims

(15 wall L1 & 1 megolim

L1 wll S04 migolm

Lav pasle esl @ varssbion hnéaire oo logaeil hoacpue
i nesislanee,

Las dimensions senl :

Bodbier o climoebee 19 moe, baolewre 12 e, axe e
& .

Line amclioration wllérnenre pouwrmail porler sur
e remplacement de b pisle deposée par une pisle
poubée plus solule ol capable de dissiper uwne piis-
sance plus grande, sur o eeduction do diamelee de
Faxe el peul-¢tre ausst sur le remplacement de la
portée conigue mdlallique par une poctée en o
fehiminution do eouple résistand).

Tubes électroniques minintures et subminiatures.

Au conrs de i guerre, dans les équipements allics
fes Lubes de réceplion 2 culel oclal avaienl éle pen
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fr. XXXV, o0 380, Juiller 1933)

PIECES DETACHEES RADFOELECTRIQUES IV AVIATION (49

Fid. 5. Tishes ;'I:-ull--:iilllll'- IEmAl e, I|||l:|:'.|1i.‘.||||rl-i coanpacasan e iubes 3 vy of ddmons an gereremiom (GE)

i pen remplaees par des tubes lool verre 4 7 broehes,
eits mimiatures. En 15 PAvialion [mneaise se
brampvind aveir acquis de pombrenx maldéricls allics
el il devinl nécessaire de faire développer en Fronee
tes s Lubes gui avaient 08 emplovés 2 6L -
aer.

Avee Patde e 'Asr ful monlé en PEHTF par Ia Soeie-
e FFrancaise Radioclectrique (5.F.H.) un laboraloive
el wn atelier de construction mocanisées des Lubws
mafalures,

La SR put ainsi praduire en quantité impor-
Linde les tebes donl nous avions besoin o nwsnue on
exparter.

Parmi les nombrenx Lubes Fabrigques anx Etals-
Unis el Anedrigque un choix fut il gqui abaalit § b
hste preférenticlle swivante des tobes de réceplion
maniatures :

Vilees o deiale

s AW-11 Viabve Li=plague

Vriailes
AN G-11 Dheochis  drigle
Gd-11 Triode

GuGY -1
IZATTW A=

Lromglale Lricale
Droslsfe 1riode

12ALY-H Prombsbie trande
12AMF-H Dioublc (raode
Menefonlrs
S LB B Penbodde o penle varible

i l=F
UARIIEE
A LG AT

2 20-H

Bemplace GAKS
Loamminieecle par b

caanmande par g

Tiebes ragereriisseiirs

GIAT-T

elrades of pentodes de puissence
A I l=0 ]
G111 Hemplace GAQH

Pemdadles FHF il everssrion
STl iNS | Tadwe & 4 broches

Stnbaliwntver de despsion

AW AL
OBAWA:L

Theralrons
o k] RA

Teehes zephenrereerfriris

Pendorles

i

T 1]

YL

s

FE A H

R [
Trindes

arls

a7 1

k] Prauhle  Lrvodle
firailes

S by FroeBsle ool

SRLI
Hegulalenrs e Tensien

by

Relais

Les melads (avialion doivent élre dlanches of e
selsibles aux choes ol nux vibealions, aussi petits
e E!lllﬁﬁilllﬂ_',

- lls doivent &tee clanches pour conserver les
memes performances {pouvoir de compure, Lension
maximun adnussible, isolement) quelles gque soiont
les conditions de Natmosphére ambianle

température ; de — 337 4 4 900 {,
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Irmiddite © Jusqu’a salurabion,
pression ¢ e A0 e & TG0 e de mereere,

- Bls deivent dlre insensibles aux  vibralions
j‘ll!-il:[I.I'."l une cevtaine amplitude ¢l une cerlaine fré-
gquence, car cerloins endroils des avions peuvendt
elre alfeetes de Ircpidations importantes engendnées
par e groupes mole-propulsenrs ot les turbolences
atmosphériques et que des pésonances mecanigues
aeergizsent encore ¢ cetbe insensibilile aux aceclérn-
Lignz esl nécessaire pour cerlains circuils, dans les-
guels on ne penl admetlne une rupture accidentelle,
e de courle durdée, d'un contact de relais,

[l deivent ¢lre petits afin gue Mon puisse les
disposer un pen partoul et an plus pros des organes
commandes en parliculier s'ils véhiculenl des con-
rants de hawte frdguence,

RiLals sexsipLe,

LUn relaiz eriginal a cté etawdie 1 v o quelgoes temps
{Le Protolype mécanique),

[ s"agil d'un relais subminialuee, inversenr. clian-
che ol de grande sensibhlite, Fig, 6,

'..Ji'_ et

YT, 8

o :E,#,'p:“aff:,—::»

Fie s, — Felae subminiatunes |:I..: proangye |:I.E.'_'"|:',_-_|;.::.

ses caraclerisligues sont les suivanles ;
Firensions

evlindre enveloppe en acier cadmié de 10 nom
e digmetne el de 25 mm de haolear terming ity
pied en verre fritté que teaversenl hoil petites bro-
ches {eulol des tubes dlectroniques subminiabupes),
foywidance bobine :

peeind Elee fowrnie & la demcnde pour des valenrs
connpreses enlre gueekques ohins el 15 00 ahims,

Srersibilife «
o sensibililé est conslante of 4o G nullivwatls,
Potsere e conteeifeaelfion

L'intenstlé nominale passanl dans les conlacts
eal dle AN A pomr une Lension de TIO valls @ il est
possible de dépasser ces valeurs, dans le cas d'nn
citeuil non induwctil en particwlier,

Tenzion d tsalemeni
Entre bobine cf armature ; M0 valts,
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L OMDE ELECTRIQUE

Entre deigt de contact mobile ot le contact ol
ne bouche pas: 1100 volls,

Congdrand ele sererf

L.e courant & I raplare du eontact Lravail ozl d'en-
viran 1005 30 %5 inférienr au couranl néceszaire pour
[aire poasser Vinverseur de la position « repos = 3 la
posibion = bravail s,

Fidelite -

Licimgpdod o'um allinge magnétique spéeial 3 oyvele

i hystierdsis dlroil remd ce relais Ndaele, le conrmnt de

seuil an décollage ne deépewd praliquement pas de 1z
puissance fournie & b bolane (o deld de 6 mWw).

Noyaux magnéliques en double C,

LUine technique assex récente, mais qui s'inspine de
principes connus depois longlemps, o permis G amé-
liorer la qualite des novaus magnétiques des selfs
el des tranformatenrs busse fréquence dans des pro-
portions importantes ; eetbe technigque emploie com-
ne makerimn magndétigue wn roban de ferao siliciom &
grains oriendés, ce qui venl dire que sa permdéabilité
a ¢t accerue dans le sens de sa lengucur, celui du lan-
nage, el dispose ce ruban de facon 4 le fice soivee ao
plus pres les lignes de foree du ehamp magnétigue
dans leguel il et inteaduil — ceci conduil @ la Tor-
e, Bien connue mainlenanl, des novaox dits en
« Lore » -|':l:r|!|'|l.': o e dowble O of, o, 7.

a.

Ces cirewils sonlt oblenus par enroulement. sur
un mandrin parallélipipédique, 'un ruban de Ter
pu silicinm suivant plosienrs conches jointives que
Von eolle les anes sure les aulres, on obiient ginst une
sorbe de Lore magnélique dont la forme est Dris fava.
pable & la cirenlalion do champ magneligee ; oo
« bore » est seied en deux et les sections sont reclifices
pour permetbee le rapprochement de ses deux moi-
tes avee un entrefer tris fible, Cetle disposition
permet dintrodwire le noyvan dans des bobines evlin-
drigues de construction aisée et limite les fuiles

magndliques.

Fra, 7. Maraus III.‘I.!.:I:H;&:I."\. en dauhle « s .lj"""lj"l'l'l'

Par aillewrs les pertes dans e fer sonl faibles -
RS walk (kg i S0 Pz et 10 000 Goniss
8412 wall kg & 400 Hz el 10 000

204 30 watt kg 4 400 Hz ot 15 000 G
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Les inductions maximums admissibles sonl supié-
ricures & 15 OO0 G, Towtes ces qualités permetbent,
3 performances ¢gales, de construire des transfor-
maleurs et des bobines de self induoction petits ot
d'excellente qualité.

Les novaux en C sonl eonstruils en diverses di-
mensions normalisées ; les poids voenl de 180 g &
iz d'un kilogramme.

Les condensateurs & diélectrique clramique.

[l est & peine besoin de rappeler intérél des con-
densabeurs & diélectrigque cérmmigque qui sont main-
Enant emploves presque partoul 4 la place des
condensaleurs au mica ¢t au papier, parfois méme
d la place des condenzateurs & air comme dans le cas
des ajustables.

Ge développement tient & des facleurs économii-
ques el & des facteurs techniques @ en efTet i est Lrds
peu colbeux de mécaniser la fabrication des conden-
saleurs céramiques, de lewr donner toules sorles de
formes qui en facilitent Vemplod ; il esl prudent de
ne pas avoir i dépendre de sources de matiéres pre-
mitres lrangéres ou lointaines ; mais aspect pri-
mardinl tient peut-dtre davantage aux performances
extraordinaires que la diversité des clramiques a
permis d'atteindre @ & chagque cas particnlier d'emplo
dun condensatenr pent convenir un didlectrique
approprie ;. a-t=om besoin de réaliser des circuits
aecordés en haute frégquence on trouvera un maké-
rian @ [mible pertes et de coeflicient de température
eonvenahle.

- recherche-t-on & découpler une Lenston, ¢'esl
une céramique & trés grande constante b dont les
pertes sont 14 sans importance gue Pon choisiva,

— veut-on filtrer des tensions tres eleviées, on

pourra disposer de condensatenss trés haule tension
clramigue.

Dés la fin de la guerre les Services Technigues de
VAir se sont inkéressés & la fabricalion de conden-
sateurs céramiques de trés [aible encombrement
eb en 1930 In Compagnic Générale de T.5.F. com-
menea & cladier de tels condensateurs subiminiatures,

Il est possible aujourd'hui de voir les progris réali-

=04 en examinant Ja variélé des condensaleurs & dic-
leetrigque céramigue gque l'on trouve en vente.

On peut elasser ces éléments en :

Condensateurs HI¥ pour circuils
Condensaleurs de déconplage ;
Condensateurs de liltrage haotes lensions,

19 CONDENSATEURS HAUTE FREQUENGE,

Pour les récepteurs eb les has élages ' émellears
¢ est généralement le type tubulaive gue Fon rencon-
tre le plus frégquemment, Ces condensaleurs peuvent
étre extrémement petils s'ils n’onl pas 4 supporter
de fortes puissances réactives, c'esk le cas dans les
circuwils accordés des réceptears, leur valeur peut
aller de quelques micro microfarad & quelgues cen-
Laines, ils ont wn coelicient de température negalif
que 'on peut emplover pour rédoire la dérive des
fréquences Q'accord ; lear angle de perle & resbe
faible (tg & ¢st d'enviren 5040 10=%,

Pour les s puisspnces HE (eas d'dmelleors,
de géndratenrs industriels) on teouve les condensa-
teurs en forme de pots ¢l de tubes, on peut lear appli-
quer des Lenstons 9 de 3 000, 5 0040, 6 (00 volts.

20 CONDENSATEURS DE DECOUPLAGE.

Liulilisation de edramigue &4 haute constante per-
mel de les faire petits, sous forme de tube, d'assiette,
de plaguette.

Condeansaleurs au tantale.

On sait e grand mtérét des condensateurs Clectro-
Iytiques & aluminium et leur emploi dans nombre
dapparcils radie-électrigues. Malheurensement 57l
ont des performances étonnantes ;| growde capacitd
volumigue el massique, pouvoir d'aulorégénérmation,,
s sont d'un cmpled dillicile & bord des aviens, en
effet lewrs carnetéristiques sont instables {courant de
fuite et angle de pertes élevés, et surtout il fant les
former 4 nouvean aprés un stockage prolongd).
Ide grands espoirs sont toutefois perinis pour amd-
lioration de leurs carnctéristiques,
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Fisi: 5. Condepsavewrs checernlviigue an samake, Courants de fuice

#n [nicaiom de la emperacoee § 72 % oontin.

:ll_.
K
b, 10, — I_'.||1.|-.'r|-|.1|,|;._'.|..;I._«._'|r..|:,l|i||-_-._-. am tantale.
Capxeisd C (mesorde § g0 Mal en foserion de s pemapd-
Tagure,
o ;
Feites I5 p (idesuree 2 g FEel i
’ ]

Fis. p1s8 et r1d. — Copdensatesre au zntale G5, F.]
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Licogploi du tantale & la place de Palmminiom @
pernus de conslromre des condensatenrs plus fidiles
et de performances biew superienres. Coci esl da A o
fpis & la finesse et & la grande répularite de la conche
d'oxvde de Lantale qui constilue le diélectrigue duo
condensateur e & la henne condoctivite de 'dlectro-
Ivle cmplove (cel clectrolyle peal étre Pacide sul-
furigque car le lanlale possode ane gromde mertie
climicpue).

Fon penl trowver denx maddles de ces condensza-
Leurs,

Fun possede une anode de Lantale Tnlle bai-
gnant dans de Vacide solluragque gue contient an
i cathodigque en argent ;

Famlre ressemble davantage an condensaleur
a Paluminiwm, car Panode el la eathode sont deux
rubans, 'un de aodale Paulee d'argenl, separés par
une bande de papier imbibée G un éleetrolyle Bible,
el enreulés dans un petit tube prolecteur.

Clest le premier moedéle qui semble e plos inté-
resaant, son anode massive frittée, et donc porenze,
présente, en elfet, wne surlace aclive considérable,
baignée par un ¢ectrolvie excellenl copductenr, 5
bien tque on obtient des capacités considérables
par unite de volume, des angles de perle Faibles «f
anssy cdes cournnts de fnite imsigmiliants. Son sceul

| e
= =
| e 16 | 1 |
.

difaul est sp faible tension de fonctionnement @ ¥
valts, A lilre d'exemple, wn condensateur de U
microfarads, 70 volls serviee (cf. fig. I a), a un
comrant de fuite de Vecdre du micreampére, un volu-
me de | ocm?, pise 100 g peul fenclionner ellicace-
menl enlee 002 et + T O el supporte des sto-
ckages prolongds sans se délériorer, ce gui n'esl pas
le cas des condensatenrs @& Palumininm. Le méme
mpdéle micux prolége, fig. Thb pent élre emplove d
LA0e (., Co type de condensaleur peul ¢ire Tacilement
lorie pour des tensions de serviee plus faibles (quel-
gues volls) eb présenter par suile des valenrs de eapie
eilé beaucoup plos grandes (quelques conlaines de
micralarads) & volume ¢gal,

On imagine toul Fintérdl de ves condensateunrs
dans les cirenits & transistors,
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Fiid. 15 — Thles jancticms mayvenne ef geamle puingance (5 F)

Le denxime & bandies enroualies peul fonctionner
jnsquiin 1M volts de lension de service, mais sa capa-
eilé wolumigque esl plus Eaible § ses pertes el son con-
rnl de [uile =ont également trés péduits,

Elfments somi-conducteurs au germanium.

L'esl grice & ces elements qui sont petits ¢l con-
samment pew quiun pas important s'est fait dans le
domaine de Ia péduction des dimensions des appa-
redls,

Les principaux éléments actuellement  Gabriguods
sl :

lez digddes & poinles,

-les diodes & jonctions de faible movenne et
grande prissance,

les eellules photo électriques (diode jonetion
photo  sensiile).

les trodes & poinles.

- les triodes, jonctions moyenne el forte puissan-

ce. (Les triodes sont communément appelies transis-
fors ou transistrons),

12 [Modes & poinles subminiatures,

Ces cdiodies sonl essenticllement constitudes o une
pailleibe de germuanium mono cristallin sur Daguelle
vient se somder la poinke d"un 01 [in, b tout est con-
tenu dans wn pelit tube cérmmugue de 5.5 mn de
bong et 2.5 de diametre, Ces diodes onl des eopdue-
fueces directes flevees el inverses faihlos.

D tebles daodes sont alilisées comrmmunenl en
diteclion ou dans les machines & ealeuler,

A0 Dhoddes & jonclion movenne eb grande poissance,

Ces redresseurs peuvent se substituer aux valves

[FiG. §}]. Condenisgtemr LT, séramigur (05 F

i vide on mienx anx valves & vapeor de mercare par
siite de lenr grande conduetance directe,

Elles senl constituées d'une petite plagque de ger-
manium el d'one jonetion d'indivm, protégées par
un hoitier élanche, Pour les puissances movennes
ADD Y inwerse 0.5 A redressés maximum le refroidis-
semnent par Pair ambiant ne pose pas de probleme |
pour les gramdes puissances il est nécessaire d'enfer-
mer la plagquette de germanivm et Ia jonction din-
divm {dont les dimensions sonl fonction directe du
courant que Fon veunl Toire passer dans le redressenr,)

Fig. 14. — Elfmeonis gerananium |'!'-|I:".| sde jrssde. Bledes & paanie
cediciieut mevemme paindaese (OS5 F

dans des boitiers massils munis dailetbes de refroi-
dissement § dans ces conditions on penl oblenir des
lensions inverses de plus de A0V erdéle of des cou-
rants redressés jusgua 5 AN e,

A2 lriodes & joncbions MY enie [issanee,

Les triodes au germanivm, que on disigne géndrm-
lement sous le nom de transislors. ont sur les Luhes
i wvide les avantages soivanls

< dimensions plus faibles 4 puissance wtile dgale,
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absence de chauffage, et par suite meilleur rendement
fnergétique total ; par contre o ne pentl actuel lement
les utiliser & des [néquences Lrop clevdées ; f <8 2 mi-
gaherz .

Le modéle de 50 mW de puissance dissipable a les
dimensions suivantes ;

— hauteur sans les connexions. [0 mm
o OPRESSCUT v v eaa e 2 i B omm
— ]ar;gr:ur .................. 10 nun

Les principales caractéristiques sont en moyenne :
montage émetleur & la masse
— factenr d'amplification de courant ... 30

— [réquence de coupure & 3 dB . ..., . 100 kH=x
w f@ctenr de bl ... 00cu0 10 dB

4o Cellules photo-tlectrigques,

Ces cellules sont Taites d'une petite diode & jone-
tion germanim-indium, dent Péelairement modifie
Ia conductance inverse.

Principales coractléristiques
— sensibilite & la lumiere @ 30 mA lumen
— impédance dynamigque inverse > H00 (K00 ohms

— dimensions de Venveloppe : diam. 5 mm, long,
7 mm (il semble que ectle dernitre dimension pour-
rail {lre trés diminuée).

Ces petites cellules peuvenl dftre cmployées g la
place des cellules & vide jusqu'a des Inéguences de
madulation de lumitre de 500 kHz ; elles sont alors
plus sensibles 1 30 000 micro-ampére par lumen au
licu de 23 pour une cellule i vide, par contre [eur
surface utile est faible et de ordee du millimékre
carré, et 'on ne peut guére les utiliser & des tempd-
ratures supérieures § J0° C,

CONCLUSION

Les problémes particuliers posés par les matériels
de bord des avions modernes ont &8¢ un des facteurs

1'0NDE FUECTRIQUE

déterminants dans In eréation de pidces détachées de
cealite ot de dimensions réduites,

Mais i1l Taul s'allendre & voir Jes autres technigues
uliliser les résultats acquis par et pour IAdr.

.4 mintaturisation des matériels esk une nécessile
pour le matériel acrien, elle est intéressante pour
certains matériels ligers employés an sol comme les
pekits récepteurs de campagne, mais clle trouvera
certainement des applications intéressantes dans
d'autres emplois, puis finira parc &'nposer partout
lorsqu'elle sera en méme temps une éeomomie.
Clest ainsi que les éléments semi-conducleurs :
triodes et redresseurs an germanium, vobent déja
s'ouver des débouchés dans de nombreux domaines
de I'industrie.
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LE DUPLICATRON S.E.A. EQUIPEMENT
DE COPIAGE ELECTRONIQUE DE HAUTE PRECICION
A DEUX DIMENSIONS®

FAK

M. JEUDON

Licencié es Seciences
Iregénienr & la Sociélé d Electroniqne of d' Awlomealizme

[. — Princire.
[.1. — Généralités.

S0il & usiner une piéce de révolution sur un tour
i banc parallile ou wn tour vertical, le probléme
mécanique & résoudee consiste & faire décrive In muéri-
dienne de o pitee désivée, au tranchant de 'eutil 2
uné vilesse aussi proche que possible de celle réali-
simt les conditions de coupe oplima.

Plusieurs procédés sent utilizables pour fournir &
Fasservissement les cotes de la piéce, cltons ;

19 I"usage d'un dispesitif d'enregistrement donnant
a chague instant de Posinage les coordonndées de g
peaition de ontil,

20 T'usage d"un dessin dont le contour est suivi par
lsservissement & Paide de cellules photodlectrigues
el d'un dispasitif optique approprié,

39 I'usage d'un gabarit découpé (3 cerlaines cor-
rections prés) & la forme du profil & usiner el suivi
par un palpeur électro-mécanicgue.

Malgré les larges promesses d'avemir de la premie-
re solution, nows nows abbacherons ici unigquement
i la troisiéme qui, seule, (g0 France tout au moins)
a donné lien jusgu'ict 2 des réalisations industrielles,

La figure 1 schématise la disposilion qui a éLé mise
an point, Le palpear P ool Poutil @ sont rigidement
lits I'un & l'auntre ot décrivent des trajectoires rigou-
resement paralléles. Les deux moteurs M, ot M,
assurent les déplacements dans les deux dircctions
paralléles et normales & 'axe de Ia broche du tour.

Le probléme d'usinage est résolu quand le pal-
peur Foest asservi 4 suivre le contour du gabarit .

Une méthode simple, qui a déja recu de nomhbren-

(1) Cemmumsatzan préscniée aax membres de la 3% section de 1n Sesdet
ded Radisdlectricions ot de FAssociation des Ingdnieurs Eleceresdciens
k 13 fbvtier 1954,

ses applications, consiste & donner an motear Af,
une vitesse d'avance constante ; Passervisscmenl
s'effeclue alors uniquement dans la diveclion normale
au banc par Uintermédinire du moteur M, Dans ce
cas, il est avantageux d'incliner le chariot par rap-
pott an banc du tour ce qui permet d'usiner des
épanlements noermalement 4 Maxe. Cette solotion
n'est pas parfaite @ Voutil travaille & vitesse variable
el son rendement en est diminud ; de plos.certains
profils sont impessibles & usiner,

;. =
Ll
—I-.}_I

M

Fis. 1

Dans la solution retenue pour le « DurLicatron
S.L.A. % les deux moteurs sont asscrvis et le palpeur
suit le calibre & vitesse curviligne constante. Cette
meéLhode exige un palpeur sensible dans deuwx direc-
tions. Comrme nous le verrons plus loin dans la solu-

tion 5,84, ce palpeur a été réalisé grice & un pont

d'impédanees comprenant cquatre  auloinductances
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qui délivrent directement les projections sur les
deux axes de son écart avec sa position d'équilibre.
Reportons-nous 4 Ia figure 2 qui repriésente le pal-
peur en eontact avee le calibre, Sur cette figure, O

F:a. 3

serait 1a position du palpeur en l'absence de calibre,

0, ¢lamt la position réelle, |00y = & représente
I'enfoncement du palpeur sous la poussdée du calilre,

i Ia force de rappel est indépendante de la direc-
tion {ce qui est pratiquement réalisé) et si le contact

§o =

est parfaitement lisse, ke vecteur OO, est normal au
calibre (fg. 2 A). Si le froltement n'est pas négli-

geable, O}, fait avee la normale un angle + « dgal
A Mangle de frottement. Si le frottement est constant,
cet angle est lui-méme une constante lant que la
vilezse curviligne ne change pas de signe.

Le palpeur délivre deux tensions électriques pro-

portionnelles aux projections de OO0, sur des axes
fixes, soit :

ccos 0

g5in 0

Les cosinus directeurs de la tangente au calibre
au point de contact seront done :
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o]
sin [EI + (:: + ;J]

i les deux moleurs sont asservis en vilesse et
recolvent respectivement les orndres :

V cos {E_'i_;] =

¥ sin (El- u—--E} =— V¥V cos (B —x)

¥V osin (6 — &)

le porte-putil {donc avec lui le palpeur) prend une
vitesae de module ¥V paralléle au calibre ainst qu'il
esb indigué sur'la figure 2 B, Pour le couple d'ordres ;

Vms(lll+-:+:—‘::)
?sin(ll'_+ﬁ+g)

Ic fonctionnement est e méme, mals le monvement
eat décrit en sens inwverse du précédent.

Ces ordres simples sulfiraient done & denner aw
palpeur une trajectoire paralléle ao colibre si les
moteurs les exécutaient sans retard. Pour atteindre
la précision désirde on leur superpose un ordre de

posifionmement destingé & mainbenir constant l'enfon-

cement & du palpewr. S0it & cette constante choisie
une: fois pour toules, Perreur de position {figure 3)
mesurée par rapport au poeint le plus proche de o
courbe exacte s'déerit @ g, — £ ¢t a approximative-
ment pour projections sur les denx axes

(gg —g) cos (H—u)
(g = £} sin (B — &)

—
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= f (8 |
§= fu(8)

les senls ordres extérieurs donnés 4 la machine étoant
la eourbe du gabarit et la vitesse de parcours,

I} faut noter que les grandeurs portées fig, 5 sont
des grandeurs vectorielles. I1 serait  dangereux de
considérer l'ansemble comme la juxtaposition de
denx asservissements répondant individuellement 3
ce schéma. En effet, les deux chaines sont étroitement
couplées an niveauw du gabarit et do calenlateur ot
leurs performoncez ne peuvent pas étre étudides
1zolément.,

La figure 6 montre les denx voles avee le détail des
difTérentes fonctions.

dquation de la courbe du gabarit

1.2 Stabilité of performances dynamigues.

Dans hypothése, assez bion réalisée en pratique,
onn les deux asservissements ont des réponses dyna-
mifues identiques, ¢e couplage ne complique pas
Pétude théorique des perlormances, Nouws allons
monbrer en eflel que Pétude se raméne dans ce cas &
celle d'une chaine d'asservissement unigque.

-k

Soit = et n les vectaurs unitaires de In tangente et

de Ia normale au calibre. Pour une ereeur de position
nulle (¢ = g, Vordre de vitesse donné an chariot
peut s'éorire sous la forme :

—ir i
=
L

Vo = o g (p)

by Stant Ia vitesse affichée et g (p) le coeficient de
transfert d'une commande de vitesse, 5i Perreur de
position mest pas nulle la vitesse prend In formae

-t

— 0, g ip) B =

fi étant Popérateur groupant les ordres définis en |
el Il (¥ 1.1} est représentd par une matrice de la
forme :

-
[S 1] A PR

a {p) élant la" fonclion de transfert des organes mesu-
rant (g — g,) corrigée tventuellement par un réseau
correcteur approprié,

[DMautre part, Perreur da position peut serive
vectoriellement : -
(€ == By N

On peut done écrire :
r (V— V) dl = (g-— E#}_n

Soit en prenant les transformées de Laplace :
] e - =
“hg @) [R—L]v={z— a)n

or: = Tmsi T est I'n}:&mtnur FE:pI‘IE-EEI!'l-tEnL nne
rotalion ﬂté
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0 1]
P [] n]
on @ :1u.l¢[‘§ g i) (R—1) T — a]n =0

(ﬂﬂ Hn}: () [? - '1]] [t: - :—JF !) g

501t :

u{p¢gfp}”t‘n}+l)g:=u
JC

Les conditions de stabilité sont donec que  les
racines e :

uﬂﬁr{iﬂﬂiﬂ]_'_l
P

= 1}

soient & partie réelle négalive. On est ainst romend
a I'étude de la stabilité d'un asservissement de
position elassigque pour leguel le coefficient de trans-
fert de'la boucle serait :

5, L) ¢ (7
p

En pratique on aura done le choix entre deux
résganx correcbours identigues incorpords aux denx

asservissements de vitesse ou un résean unique agis-
sant sur le module de Verreur.

2, — HEALISATION.

Malgré sa complexité apparente le duplicatron
ne met en jew que des éléments simples mais trés
dtudiés ; cest 1 une condition dndizpensable pour la
réalisation d'un équipement qui doit travailler en
uaine,

2.1. — Palpaur.

Li palpeur vst la partie délicate du dispositif ; de

ses qualités dépendent les performances oblenues.
Cm exige de loi @

# d'dtre sensible {un déplacement de gquelques
micrans doit étre lisible),

— d'tre précis pour que la chaine danticipation
soit efficace,

— d'¢tre fidéle pour éviter des réglages périndi-
(aLeS,

— ('"8re assez robuste pour pouvoir travailles
sans défaillance sur une machine outil,

L élément sensible cst représenté figure 7, Quatre
selfs & fer sont montées en croix sur un cireuit magné-
tigue de forme spéciale, Les flux de chacune de ces



[t XXXV, n® 340, juillet 1953) LE DUPLICATRON G50

habines se ferment @ Ireavers In pidéce magnétique Live de fréquence 1 kilocyele, Au repos les denx ponts
mobile E qui est rendue solidaire des déplacements sont équilibrés, chague déplacement de B modifte
du palpewr. Les quatre auteinductances sont mon- ¢ la répartition des entrefers provoquant ainsi Pappa-

rition de Lensions en X ouw en Y

Comme les déplacements sonl irés faibles, ces
tensions sont trés  sepsiblement  proportionnelles
aux éearts en pogition. La précision dépend beawcoup
de la gualité de la suspension. Celle-ci doit permettre
unigquement & la tige qui joint £ au palpewr de se
déplacer parallélement & elle-méme. La force de
rappel doib d'autre part élre rigoureusement indé-
pendante de Ia direction du déplacement,

On comprend donc sans peine que la construction
des palpeurs exige beaucoup de spins.

Quelle que soit sa solidité, aveun palpeur ne nésis-
terait 4 la pnu:ssqfe du chariot contre le Eahar]l; dans
le cas d"une fansse mancewvre, 11 esk done nécessaive

P | | TR 1 de prévoir des sécurités provoquant 'areét brutal

oM 5 %_g e des moteurs quand Penfoncement dépasse les limites
Sl . -‘:} | o normales (quelques dixitmes de millimétre).

[ En fenctionnement normal, la déflexion moyenne

0 4 eat de 0,04 millimétre environ, la force de pression

i i correspondante sur le gabarit est de 30 gr.

2.2, = Caleul de (2-2.).

Fio. 7 Les tensions : g cos f cos wf ot 2 sin 0 cos wf issues
du pont du palpeur sont en phase (o = 22« 1 000).

tées en pont comme Uindigue le schéma électrique Pour obtenir le medule ¢ on déphase I:[ﬂ-..—__ﬂ; Ia porteuse

de In figure 7 ot alimentées par une lension alterna-

Eeos Begs ot

— 3

Esinf gintut

T

Fiz. 5
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de I'un des signaux puis on fait la somme, On obtient
ainsi une tension de la forme

g cos {ef 4 0

rquiil suffit de détecter pour obtenir ¢

Un pont de résistances permel ensuite d’obtenir
la somme algéhrigoe

B — &

gg ttant affichée sous forme d'une tension continue
ajustable & volonté. La Ag. 8 mentre le détail de ces
differentes opérations. Les schémas utilisés sont
classiques.

2.3, — Caloul de cos ([l— o) et de sin (0 — ).

La rotation d'angle & esl facile & obtenir. On peut
par exemple déphaser de angle & la tension ;

e cos (of 4 H)

déjd élaborée pour le calcul de = puls obtenic ensuite
cos (0 — ) ol sin (0 — =) 4 'aide de deux détecteurs
de phase ayvant respectivement pour rfférences £
cos eof ot K sin gl

On pourrail avssi Moblenie & Paide d'une matrice
de résistances teés simple opérant une combinaison
linéaire sur les grandeurs cos B et sin © précédem-
menk caleulées, En pratique gabarit et palpeur sont
en acier parfaitement lisse et graissé. L'angle de
frottement 2 est done trés faible et peut &tre nigli-
gi. Dans les équipements actuels, on prend done,
simplement o« = 0, Pour des éguipements utilisant
dez modéles avant des coefficients de frottement non
négligeables, en bois ou en plitre par exemple, il
serait, ainsl que nous venons de le vair, facile de tenir
eomple de 'angle « sans nécessiter de complications.

Dans le méme espril de simplification, on  peut
refnarguer que £ reste toujours voisin de [a grandeur

i

L'oxpE FLECTRIQUE

commandée g, En premidre approximaotion, on peut
done admettre que les lensions de sortie du palpeur
représentent, & un coefficiont constant prés, les
cosinus directeurs de la normale au calibre. 11 en
résultera une légére modulation d'amplitude du vee-
tewr vitesse en fonction de Uerreur de position. Ceed
mest pas génant pour la composantle tangentielle
de V., Pour la composante normale on obtient une
compensation approximative de cet effet en jouant,
comme nous le verrons plus loin, sur une dissyrdtrie
du multiplicur.

Grdce & ces simplifications les cosinus directeurs
sont donnés dircctement par deox amplificateurs
placés derricre les deox ponts du palpese. Lo gain
de chacun de ces amplificatewrs est rendu indépen-
dant du vieillissement des tubes grice 4 un circuit
de contre-réaction.

2.4, — Caloul da : {g— g£,) eos Aotde (e— &,) sin 6.

Le coleul de ces deux termes qui interviennent
dans la bouele de position exige des circnits capables
de multiplier deux grandeurs variables dont l'une
(cosinus ouw sinus @) se présente en modulation
d'amplitude d'une porteuse & 1000 c /5, tandis que
l'autre {g — g} est déja ditectée. 11 n'est pas néces-
suire dexiger une grande précision de ces multi-
plicurs ; par contre, toutes les combinaisons de signe
sont possibles et wne bonne stabilité du zéro est
indispensable, Dans ces conditiens, un montage sym-
trique utilisant deux tubes 4 pente variable (fig. 9)
convient parfaitement. Le signal alternatif en cos 0
est appliqué symétriquement sur les cathodes tandis
que la tension eontinue (e — g,) fait varier la pola-
risation de l'un des tubes, Un transformatenr sert
e charge commune aux denx plagues et délivee une
tension alternative proportionnelle au produit.

En fait, ce multiplieur est légérement dissymd-
trique pur rapport an signe de (e — g} C'est en
Jouant judicieusement sur les sens de branchement
quion arrive f obbemir une compensation approxi-

BE-£q)casBes ot
a—

Acos B eos ot

Fal,
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mative de cette erreur of de celle due & la modulation

damplitude du vecteur V.

25, — Calcul des ordres da vitesse.

Chacun des termes partiels ayvanl ainsi été calou-
¢ Pelaboration des lermes

V [sin 0 + Kk (& — 2,) cos (]

et V [k {c— ) sin § — cos(]

est ramenée & unc simple sommation.

Celle-ci est néalisée pour chagque woie 4 entrée
d'un dernier étage amplificatenr dont le gain est
stabilisé lui aussi par contre-réaction. Le signal total
est alors détectsd aver péférence de phase par un delec-
teur Equilibeé classique suivi d'un filtre 4 deux cel-
lules qui élimine toute trace de la porteuse & 1 00 ¢ s

Motons, au nivean de la sommatien, la présence
d'une commutation, commandés par un relais qui,
par changement des signes de V cos 6 et V sin 0,
donne @a possibilité de suivre le gabarit dans les
deux sens. Ieux potentiomiétres permettent d’autre
part d'ajuster V & Ia valeur ddsirdée,

a6, — Eiages. de puissance et msssorvissoments do
viteasa.

Les deux ordres Glant ningi caloulés, leur exécu-
tion cst confice & deux moteurs série & dewx enrou-
lements d'execitation commandés par  thyratrons,
Le type de moteur permet une commande facile a
deux sens de marche, le modéle wtilisé sur le Dupli-
catron est wn motewr Alsthom spécialement étudié
pour cette application. 5o grande robustesse et sa

LE DUPLICATRON

bhl

Fabrication parfaite auwtorisent uwne conmande trés
brutale, C'est la une qualité indispensable” pour
I"atilization sur un équipement de coplage puisgue
IMusinage d'un épanlement 2 angle droit par exemple
peut exiger en principe I"arrét instantané de F'un des
maoteurs. Ce nésnltat est impossible 4 atteindre ;
pour 'en approcher on sl amend d tolérer un taux
de surcharge instantonde trés élevé pour le moteur,

Pratiquement, on atleinl avec ¢e3 équipements
Ia limite permise par la commande en alternatif &
G ¢z, cest-f-dire des temps dareét compris entro
1106 ek 1 /50 de seconde.

L.es thyratrons sont commandés par inmpulsions.
Coelles=ri sont obtenues en jonant sur fa polarisation
d'un ftage amplificateur sature par une tension &
20 ¢ fs. On obtient ainsi une = onde carrée » de lar-
geur variable que 'on dérive (fig. 10).

2.7. -~ Fenctiennerment sami-aufomatiques.

Four faciliter la prise de contact avec la gabaril
el pour permetire corlains usinoges effeclués sans
gabarit, il est préva wn fonclionnement il = senu-
automatique = dans lequel il est possible de donner
au chariot wne vitesse ¢t une direction arhitraires
indépendamment du palpeur.

Ce dernier n'est pas alors au contact du gabaril,
Son ignal esbodenc nul 5 on le remplace par le signal
donné par un gonioméire {(Lype « resolver s diphaseé)
qui délivre deux tensions de la forme

f2 cos o cos ol

f£ 5in g oos g

o ¢tant 'angle du rotor par rapport 3 une cerlaine
direction. Un bouton gradue de 0 & 3600 placé sur le
pupitre de commande permel de régler cetb angle &
volonté, L'oubil se déplace alors 4 vitesse constante
dans la direction ¢ ordonnde,

Dans ce mode de fonctionnement, si e palpeur
entre en contact avec le gabarit, une sécurité pro-
wvoque aussitdt la marche antomatique et le systéme
[onctionne en copinge Lant gue le polpeur reste aun
contact, Cetle séeurite esk actionoée & partir du signal
d'enfencement qui doit rester nul en fenctionnement
& semi-automatigque =

2.8, — Sbcurités,

Un certain nombre de séeurités sonk prévues sor
léquipement. Ce sont d'wne part des contacts de
fin de course montés sur le banc et sur le chariot et,
d'autre part, les conlacts déji signalés sur le pal-
pear, Des que 'un de ces contacls entre en action,
les ordres de vitesse sont coupés & D'entrée des deux
asservissements de vitesse les moteurs sont bloguis
trés énergiquement.

3. == APPLICATION DU
VERTICAL.

DUPFLICATROMN A& LI OIS

Bien que ce type de machine-outil ne soit pas le
senl augquel le Duplicatron ait été appliqué, nous
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choisivons e tonr verlical de la Sociétd Anonyme
des Anciens FElablissements Charles BeErvsiez  com-
me exemple dapplication. Par sa clasae, el par 1'im-
portanee e Vinvestissement gqu'il reprisente. un
tel tour juskifie largement le choix 'un égquipement
ile haute |_|]'l.5'-|‘.i:-'-.i|l!1 = il ||!l;|§.. des ransiddérations i na-
combrement et de souplesse d'utilisation rendent
nbligiloire le choix d'uwne eommande Slectronique,

4.1. Eh's.pn-:[tinn gﬁnﬁrn!n.

Le Wype le plus courant de tour comporte un elin-
riel =ur montanl et un chariel sor bras @ ¢'esl e
dernier qui esl équipd de molewrs de copiage, Le
miécanisme des avances normales n'a pas Gbé gmodi-
fie : le= ceplacements du chariot el do coulanl sonl
provoguds par by rolation d'wn écrou par rapport
aoune vis lixe do bras on de coulant. oo copiage,
par eonbre, ce sonl les vis gm tourment ef les derous
g rezslent fixes, Cette solution tres simple conserve
an Lour toule sa souplesse de lonetionnement dans
les leus mgdes d'utilisation. [es moleours de g -
g, Pl encombranls, onl po clie places Fun sur le
bras, aotee sor e coulanl, de lagon 3 réduire aw
nEkiman 1 lenguenr des Eransmissions  supplé-
neealaenes,

L palpenr osl. commes Poukil, solidaire du con-
lanl. Un dispasitil de Eelécommande azanre son échip-
gl antbomatigque dés gque le tonr sl otilist en com-
mande normale. On évite ainsi de le voir rencontrer
le wabarit quand Péquipement de copiage n'est pas
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sty bension e o provogquerail ieremeédiablement
I3 deslrwelion du palpeur. Le sabaril est fixe sue one
regle prenoml appui & la [ois sur le chariol ¢l sur e
s (seale B lisation suar oo deepier esl I'Iff-'.i'|'l' [ MR-
que le chariol est mobile).

Fies, 150 = DHepesivion du galzeur e du porre gabom [document SAL

. —— Qualités mécanigues requises pour le towr,

|

Un ne =aurait trop repiter gquion agquipement de
copiage de haute précizion ne penl pas sailne sans
ung callaboration ¢troilte enfee b constrocteur de s
machine-oulil el celue de Fensemble éleclronicgue.
Lw tonr & copicr Tforme wn Lol ; Motilisaleor peot ne
copsiclirer le copinge gque comme un acecssoire, o
conslructear ne le peat pas ear la elasse de Pégquipe-
ment dépend pour une large parl de Lo eompedhen-
sion o'l a su montrer pour des proldemes gqur sor-
tent ¢quelqueisiz de ses préoceupatiens (raslition-
nebles. A veap dive, les défants fondamentaux =oni
bes midmes o clasliciles, jewx, frotlements sees, mais
fa machine ne réagil plus & ces défants comme oo
comnuande manuwelle et le fonclionpement assery
et Tasquer fes nns tool on Al los maplres,

uelles sonl doenc les cualilés & exiger ! Toul
dabord wne gramnde rigidité do bt earaclérise:
o mous par wne stabilite absolee des posilions
weapelrigues du gabaril el du platean d'une part,
du palpenr el de Poulid daulre pacl, Clesl 1§ oun
pralilene qui ogelie ase prancipe mémse e copiage
rien ne serl aservir corpeclemenl e palpeur si
Famtil ne suil pos par mppert & I pidee one traje .
toire parfaitement pacalléle. En seeond len nous
denuinederons  des chaines  cindouligues  riglies @
bewr Jesm minimunm ear, sioon jen reduil o'affecte pas
Fa slabibide, il & wne influegee directle sur VéElal de
sisrface e la pitce usinée,

En o prafuguee des eésultals salisbasants, cesl-a-
dire précision e § 7100 el bon pEpeel de Pusinage,
sonl obbenus, avee des peax de Pordree de 2000, Les
frottements sees g se comtbinenl avee Pélasticite
des Lransonissions onl aussi an offel néfaste ob on
dond. parfois rempir anpres des méeaniciens non avertis
cimlre une cerlaine tendance @ o« rop s sereer les
o issieres.

LE DUPLICATRON i}

Ciloms enfin les vibrations du bali, cawsées oy nog
par le tour lei-méme, mais que le palpear peat enre-
gislrer o bramspietire an caleulateur, Ces vibealions
risepuent '¢lee parlicolidrement nefstes guand elles
correspondent f des fréguences dont be fondmmental
et bes Darmeomigques sond proches de eelie do seebenr
i openl en effcl en résulber an nivesw des Lhyealrons
cles batlemends sitods dans Ia bande passanbe des
ESCTVIsSEnenl s

o, Exemples d utilisation.

i prinecipe. loales bes formes de profil sonl asi-
vatheles avee le Duplicatron pusquiil pefsnet Favane:
tans pomporte quelle direetion of gque les relonrs
en arriere sonl possibles. I se préte particulierement
biien & Pusinage des fories arrondics on compligoeées
pronir lesgquelles il évile le reconrs aux lames de [orme:
mais il permel cgalement de reprodaire des pieces
aux angles wils, satllantls oo renlmnts, Belles g,
poar exciple. des gorges annolaires en Torme oe
clims | parst d'un carter.

Pratigquement la complexite des formes n'esl lini-
Lee qquee par b [oerme des oulils,

maturellement Peéguipement de copiage sera par-
ticulierenienl replakle [rORLE T falsrication de série -
s ce cos il assore ane rigoureuse mlerchangeakihite
des eces entre clles, méme 50 o labviealion est
inlerrompue  puis reprise guelgques pois plos Lard

e, 34. — Papicre de commande du Drnplicatren 5.E.A. typs DTV 321,
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prourse que le gabaril ulilisé reste le méme ¢l soil
correclement placd sur la machine,

Le copiage électronique sur lour wertical sest
révilé extrémement rentable en construction aéro-
nautique  pour 'usinage de  pidees compligudées,
nolamment des carters e turbo-réacteurs, Citens
l'exemple d'une pitce d'environ 1 000 mm de dia-
metre dont Vinléricur en forme de cone doit Stre
exteule ave: une Erés grande précision ainsi que
différentes collerettes extérieures ; cette pidce, trés
clélicale, est fabriquée par copiage en série, depuis
Plus d'un an 4 la plus grande satisfaction du cons-
iructeur.

Comme aulres applications Lypigues citons encore
I"wrinage des volants, des moules & prneus et Pébauche
avanl Lablle des engrenages droits ou coniques,

['expérience acquise ces derniéres années sur les
equipements liveés tant en France qu'd Pétranger
permel clallivmer qu'un  dquipement de copinge
ameliore la classe de ln machine-outil sur lagquelle
1l est monté el aceroit la productivité de manitre
Lrés importante. Les utilisateurs prennent rapide-
mant habitwde de cette technigue souvent nouvelle
pour eux el multiplient le pombre des pitces usinées
en copiage si bien que la plupart du temps le tour
finil par ne plus étre praliquement wtilisé que de
ceble fagon. Ceel prouwve une fois de plus que les
constructeurs ¢qui ont In volonté de surmonter loeur
mifiance naturelle & Pégard des technigques nouvelles
de fabricalion en sont finalement récompensés par
une amélioration de lewr productivike,

Le succés du copioge électronique ne doil pas
dailleurs nous faire oublier qu'il existe d'aotres
solutions Cleclronigques applicables au problime de
Fusinage aulomatique ; nous pensons en particulier
4 la commande numérique qui fait actuellament I"ob-
jeb de trés importantes recherches & 'étranger, Lex-
périence qu'a pu acquérir la s.ea. dans le domaine
de la commande dectronique des machines-outils
assacice 4 sa spécialisation dans le domaine des cal-
culatrices dlectroniques peut ici cneore préparer
d’antres progres capables de rencuveler les concep-
liens, habituellement lentement évolutives, des
fabricants francais de machines-outils, 11 faut espé-
rer toutefeis que les constructeurs frangais s'inbéres-
seront & ces nowvelles lechniques asse: 1oL pour que

L'ONDE ELECTREGUE

les réalisations nationales n'arrivent pas aprés celles
te leurs concurrents étrangers.

Bappelons que c'est sous l'impulsien du Laboras
toire Central de I'Armement que les travaux sur le
copiage {lectronique furent commencés et poursui-
vis 4 Ia 5.E.a, pendant plusienrs années,

Nous remercions également la $té Anonyme des
Anciens Ets Charles Benminez de nous avoir permis
de mentionner les résultats obtenus avec ses Lours
vorticaux et de nous avoir antorisés & reproduice les
photographics qui illustrent get expose,
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EQUIPEMENT D'UN TAMBOUR MAGNETIQUE
ORGANE D'UNE CALCULATRICE DIGITALE

ok

AR

ALBIN

Ingémienr & la Seciéte d' Electronigue
el ' Anlomalizme

l. — Introduction du tambour magnétique dans wne
machine & calouler.

Une machine wniverselle opére 4 aide d"une ealeu-
latrice placée sous la dépendance directe d'un organe
appelé distributeur de phases. La caleulatrice tra-
vitille sur des nombres alors que des ordres commans
dent le distributeur de phoses. Les mémoires con-
servent nomhres ot ordres pour les déliveer au ryvth-
me prévu par l'organisation de la machine, Ces meé-
moires sont multiples. Elles différent essenticlle-
ment par les notions de capacité et de Lemps d'aceés,
Mous entendons par capacité, le contenu global 4'uni-
tés d'informations et par temps d'acees la durée
maximuny que pent préendre 'extraction de Lelles
informations,

Partons d'une forme simple d'introdoclion des
données par exemple les touches d'un LEléimprimenr
pour parvenir & la calewlatrice, plusicurs mémoires
intermediaires seronl ndeessaires, Nous avons toul
d'abord le ruban perforé. 11 a une capacité énorme
mais un temps daceés prohibitif pour wne utilisa-
lion rotionnelle d'une calculatrice rapide. Un pre-
mier transfert s'effectue done dans wne mémoire of
lacapaciteé sera réduite & guelques containes de nil-
liers dinformations, mois dont le temps d'abeds
tombe & quelgues dizaines de milli-secondes, C'est l¢
lambour magonétique. On pourrait concevoir une
machine universelle fonctionnant avec unce telle
mimoire interne. Elle nécessiterait cependant un
programme aptimam pour éviler le ralentissemend
des opérations. _

Cet obstacle est levé grice & des mémoires dites 4
acces direct (quelques microsecondes) mais qui ne
sauratent emmagasiner, du moins dans 'immédiat,
plues de quelqgues nulliers de digits,

Motre choix (') s'est portd sur cette solution flinale

'} Pour la réalisation du caloalaeur CLAIR 2022, caleuliteur élecesu-
gique hinaire &n type univenel, b fonctionnemeer sdrie.

avee des mabrices de tores & eyele d'hysténdsis rec-
tangulaire pour les mémoires & accés direct, le tame-
bour magnétique devenant une mémeire inberme-
digire, Nous ne craignons done plus de ralentir le
[onetionnement de la machine par une attente trop
lengue égale iei 4 un tour de tambeour, Aussi nous
nous semmes orientés vers une augmentation do
nomibre de mols par pistes gardant e nombre de
celles-ci égal & B4, A Pheure actuelle une piste possi
ce 128 mots et des études sont en cours pour porler
ce nombre & 2546,

Dautre parl le temps de commutalion d'une mé-
mokre A aceds direct 4 autre est de quelques micro-
secondes. Aussi avons-nous inclus dans la durde
d'un mot un temps de garde égal & 10 s qui n'est
auktre gue Tintervalle de temps séparanl 2 digits,
Un mot que ce soil un nombre ou un ordre, en com-
prenant 22, le temps d'aceés, cesl-d-dire la dorée
d'un tour de tamboar se trouve déterminée :

[ = (22 4 1) = 10 ps x —128 = 2944 ms

sodl ume vitesse de relation do cylindre égale 5
d 038 tours /minute,

3. — Fonslien mémeire du fambour.

Nous la définissons dans e codre expost ci-dessys
nil nous savons que les circnits de mémoire permel-
tent Fimscription el la lecture d'un certain nombre
e mots, chagque mot correspondant & une adresse,
Le tambour magnétique aorg d'une part, des adres-
ses rangeées sur une ou plusieurs pistes spéciales,
protégees contre toule modificalion de leur contenmn,
Elles conserncenl le groupe dit « des ordres initinux
easgentiels » Ceux-ci sont enregistrés une fois pour
tonles b permettent 'entrée d'on programne quel-
eongue dans la machine.

e plus, l'introdoction de ce mdme programme
metlra en auvre Eoutes ou partie des autres pdresses,
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Clest Ia premidre étnpe du fonctionnement de la
machine. Celle-ti lerminde, le programme s exéonle
en linison avec o caleulatrice. Les informalions,
ordres ou nombres, sonl extraits de leurs adresses
sur le Lambour, pour étre remplacées éventucllement
par des dennées partielles en cours de ealeul, ou bien
par les résultats définitifs en fin dexdcution du pro-
gramme. Ce dernicr pssurera, o'autre part, lewr
extraction vers les organes de sortie,

3, - Problémes ronconirés sur le tambour magné-
tique lui-mémo.

Une synclhironisation est nécessaire entre la mié-
moire €l la caleulatrice qui sont toutes dewx du Lype
série, Loes signaux de référence on d*horlege auront
leur origine sur le tambour magnétique grice 4 une
piste spéciale sur laguelle sont enregistrés 23 » 128
= 2 84 aimants clémentaires. La lecture de cette
piste, le tnmbour tournant & 2 038 Lowrs (minute
donoe une fréquence de 100 ke js qui est distribuée
dans la machine. L'utilisation de lignes 3 retard

limite les variations de cette fréguence 3 + %

et ce faisant, déterming la préeision de la vitesse de
rotation du evlindre.

1l s"agit ensuite de définir la surface denregis-
trement. Nous avons préféréd Voxyde Fe?f (P & face
v senl magnétique, au nickel, car le cyvele dhystérdsis

0
d'un Lel matérian est beavcoup plus plat [H_r:_-:g)
C

Cela permet de raceourcir un dlément magnétisé
dans la direction de son aimantation sans facteur
démagnétisant  trop  important, Dol possibilité
d'accroftre la densité de digit par unité de longueur.

Enlin il s'est posé le probléme de définir les tétes
d'écriture et de lecture ainsi que le mode de repré-
sentation des digits, Nous avens choisi pour ¢e dep-
nier la modulation de phase. Elle consiste & almanter
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be miliew d'envegistrement dans le sens positif pen-
dant la premiere demi-période et dans le sens neégalif
pendant la seconde ceci dans le cas du digit 1. Dans
le cas du digit O, "aimantation se fait en sens con-
traire durant checune des deux demi péricdes. Ce
type de modulation a ébé choeisi car il permet la lar-
geur de bande minimum des circuits électroniques
Assnchis,

S0it & inscrive le code décrit fig, 1, ci-aprés, ligne 1,
Utilisant la modulation de phase pour 'enregistre-
ment, ce code s¢ Lransforme ligne 2 en signal d'ins-
eriplion, La ligne 3 représente la distribution du
champ sur le tambour et la tension induwite, doans Ia
téte de lecture, par circulation de cetle distribution
est notée ligne 4. L'ecritage symétrique des wvalewrs
positives et mégatives du signal (lipne 4) donne la
configuration de la ligne 5. Des impulsions réeur-
rentes & 100 kefs d'un tiers de digit de large et
retardées d'une demi période sont représentées ligne
f. 5 nouws réalisons une coincidence d"amplitudes
entre les lignes 5 et 6, nous délivrons un digit unigue
ment lorsque le nivean de la ligne 5 est positif ot le
résultat représenté ligne 7 est identique au code ins-
crit.

Il ¥ o un inconvénient & ce processus, o'est le
retard qu'il présente. En effet faisons un sehéma
bloe représentant le tambour magnétique, les meé-
moires rapides et Ia calenlatrice (fg. Z). La boucle
reunissant les 2 derniers organes, 8'étend sur un nom-
bre entier de cyeles mineurs (N < 230 ps).
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De plus il est intéressant pour l'organisation de la
machine que les mémoires quelles quelles sojent, ne
diiférent que par leurs adresses (Ma, ou Ra) définies
par un méme groupe de digits, Or nous devens prés
voir un tramsfert bloe du tambour vers les mémoines
rapides (ligne &), Ceei impligue le fonctionnement de
cette partie de 1a bouele zans retard. En en ayant un,
il est nécessaire d'introduire une avance pour le
compenser. Cech & &Lé réalisé en utilisant une double
Léke, celle de lecture étant en deuxidme position par
rapport au sens de rolation du eylindre. En réalité
c'est un bloc de 2 tftes que nous avons construit.
l.es parties lecture et fcriture sont siparfes par une
gpaissenr de matérian magnétique en mumétal,
reprisentant sensihlement une avance d'one pérode,
Les civenils magndétiques. s¢ referment de part et
d'asulre avee des ensembles en ferroxenbe suivant
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(k. JOXXV, w® 340, juiller 1955)

la fig. 3. La bande de mumdétal se présente sous for-
me di peigne avee une épaisseur définie par 1a den-
sitd de digits au millimétre.

lei nous nous sorymes fiedés 3 digits an mm. 1Y oi
une épaisseur de bande de 'ordre de 30 /100 mm et
un diamétre du ‘evlindre égal 4 :

128 = 23

30 — = I e Diamétre I ‘:-_f- S0 ¢

-"’:::i-r B MUMETAL  PL- IPFE

Feo. 3

Mous avons pris dautre part un espacement entre
pisles fgal 4 la largeur de la piste elle-mime soit 1
millimétre 1,5. Les interactions de 'one sur I"autre
deviennent négligeables, Comple ténu d'un certain
pombre demplacenents de piste réserviés, la hauteur
du cylindre est de 30 centimétres,

4. — Circuits électroniques associfs au {ambour.

1.1, — ECRITURE BT DISPOSITIF D AIGUILLAGIE.

Mous savons que le probleme consiste a éerire 2
une Epoque donnde (phase) o un licn donnd (piste).
Mows aurons done 4 P'entrée un organe commamndd
par les phases snccessives décriture et qui recevra
le code & enregistrer. Il réalisera d'autre part la
v medulation de phase », Quant & Madresse lew, elle
est donnéde par um code sére de 6 digits. La sélec-
ton s'optre ¢n 2 ¢lapes. Tout d'abord il y & mise en
paralltle des 6 digits. Chague groupe de 3 digits
actionne un décodeur 4 3 entrées et B sorties. Le
niveau de tension d'une sortie est différent des 7
gutres pour une certaine configuration des 3 digils
& lentrée. Auw cours de la deaxitime ¢tape, la sélec-
tion wiendra se confondre dwne parl avee les cir-
cuits Lransférant ['énergie aux tétes d’écriture,
d'autre part avec les circuits réalisant Vamplifica-
tion & la lecture et ceci sous la forme d'unc simple
cotncidence des 2 eétals précédemment sélectis,

Bevenons & nobre ongane d'entrée dont le schéma
(4o 1) est représenté icl, 'épogque donnée de 'ins-
eription {g,) est définie par la présence de 22 digits,
le cyele mineur {durée d'un mot) en comprenant 23,
[.e digit absent n'est autre que le dy; qui n'a aucune
significalion dans la machine, Ces 22 digils sont pris
en coineldence d'wne parl avee le code & enregistrer,
d'autre part avee son complémentaire. Les rdsultats
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de ces coincidences sont ensuite régéndeés sur un
aignal d'horloge (100 ke f5) de largewr égale & la 172

priode o Une dérivation de ces nonvenuns signaux

définil les nstants de sensibilisation des basculentrs
rialisant la « modulation de phase », Pour ceci nous
aurions pu concevair un assembloge de circoits
fonctionnement cyclique. Cela aurait entrainé une
juxtaposition de signaux avee des raccordements
sources de parasites, Nous avons préféed utiliser 2
organes apériodigues en Moccurence 2 baseuwleurs,
dont les sorlies représentent la configuration du
signal propre & inscription, ainsi que son complé-
mentaire. Nous avons, en cifet, besoin des 2 pour
qu'its actionnent deux sources de courant non Hées
entre elles, réalisant les amperes tours + N 1 ndoes
spires aux tétes d'éeriture.

Avant de poursuivre, il convient de dire quelques
mots du fonctionnement de la caleulatrice, Celle-ci
présente comme la plupart d'entre elles deux états
bien dilférents. Au cours do premier il v a4 entrée
de 'ordre sélectionné (E.()) et atlente du nombre
(AN.) sur lequel s'effectucra 'opdération inscrite
dans 'ordre. Au cours du deuxiéme, ordre esl
décodéd et 'opération peut s'effectuer immeédiatement
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st le nombre est présent, nous somimes alors dans 1a
phase de travail (g) qui vient se confondre avee
I"attente de ordree swivant (A.0k). Sinon, Mopération
aura lien plus tand, Nattente du nombre se poursui-
vant. Avec le tambour magneligue, celle attente
doil durer an moins un eyvele mineur ce qui facilite
la commnbalion des pistes & Lo leeture. Mous y revien-
drens plus tard.

Mous avoens mapporkd e le diagromme des phases
relatifl au taux de répétition le plus ¢levé de 1'éeri-
ture. Ce fonclionnement a lieu lorstue les ordres sont
sibés dans les mémoires & accés rapide.

Dres dewx clats signalés plus haut, le premier dure
1 cyvele mineur, le deaxidme 2,

sur le tableau récapitulatif (fig. 1) fgurent les
informations situdes & Mentrde et & 1o sortic du déco-
deur leo (pistes), durant le eyele envisagd, X et ¥
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1. ONDE ELECTRIQUE

reprisentent les adresses de pistes contenues dans
les 2 ordres,

Mous avons donc 4 réaliser la mise en paralléle de
'adresse, Celle-ci se fait grace & 6 mémoires unilai-
res, chacune cssentiellement constitufe par un nége-
ndrateur associé & un dlément de ligne & retard. Les
circuits de commande et d'entretien sont représentés
ici sons forme de schéma bloc (g, 5y A I fin du
evcle mineur le contenu des 6 meémaoires est transfénd
dans 6 baseuleurs qui commandenl aves une apério-
dicited parfaile les 2 réseaux de décodage partiel 4 3
digits. Les sorties de ces réseaux jouent le rdle de
sources pour le dernier organe que nous appellerons
aiguilleur. {'est avee lui que nous réalisons la der-
nigre dtape du décodage, Car il esl constilad par wie
matrice 4 8 lignes et 8 colonnes, telle qu'a inter-
seclion de chague ligne et colonne, se Lrouve un Lore
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CH 1. ALBIN L'ONDE ELECTRIQUE
: 4 eycle d'hysténésis rectangulaire. A I'élal de repos,
:__: :__ o tones Jes tores sonl salueds par action d'un courant
-—ts = - conting, les amenant par exemple & induction de
—¥I :__ suturation By, Les couranls circulant dans la ligne
i N ' et la eolonne sélectése positionnent tous leurs tores
Sl 8 L 4 I'dtat B, saul celui de leur interseclion, o0 la
somme des deux, le fait basculer (fig. 6. '[I]"-I:II:I. pios-
sibilité de recueillic wn courant unidirectionnel, 3
T B B I'état initial, sur un enrounlement secondaire, Or nOWS
- s & polvons avoir besoin & ce moment précis, des ampi-
i res-totes + ML sur la Lite d'éeriture, Ceci vous
-1 & —_ entraine un deuxiéme tore accouplé an précédent et
B Bregr et S b 1 en fin de compte dewx matrices 4 8 lignes et 8 colon-
=" nes. Mous avons représenté ici le schéma d'ensemble
ainsi que la linison des 2 tores homelogues avee leur
m——t = téte d'éeriture ceei sans ¢léments unidirectionnels
— - (Schéma ne 10 ).
S - Cet aiguillenr ne réalise pas seulement le décodage
..._.._:“: - final, nous avons en plus transfert d'éoergie. Cec
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aura lien lors de 'ultime coincidence du licu (pisle)
ef du temps (mot), ce qui est fait sur les grilles de
copiande des tubes de la matrice. En ¢flet le déco-
dage partiel de IMadresse lien procure le signal modu-
lant les grilles Gy ; quant au eode Toi-mdéme 3 dorire,
il actionnera toutes les eathodes par Uintermeédinire
dun transformateur de coucant.

4.2, — LECTURE, COMMUTATION DE PISTES,

Alars gu'd ecriture, Uintelligence élait reprisen-
tée par les fronts des gsignaux, situdés b wne place bien
définie, eo miliew de période, 3 la lecture, le signal
doit étre dabord amplific puis donité symétrigues
ment. Tout ceci avant d'obtenir un code par tout on
ren oi Uinformation est hien représentée par un
front mais celui=ci n'a plus d'emplacement défing
{fig. 1)

Pour retrouver le code mscril, nous pourrions
mettee en cofncidence un signal d'horlege (100 ke j5)

4 'une ]argeur égale 4 la demi-périn:le {2—) aver Ia

dérivie du signal lu, ou bien et c'est ce que nous avons
adopte, faire celte opération entre un signal d'hor-
loge fin d'une largeur égale au dixidme de lo période

i
(F}} el les miveanx du signal v, La tolérance est la

méme dons les 2 cas, Mais Ta deuxitme solulion s'a-
daplait mieux & notre technologie. La latitude dans
la cofncidence esl de = 2 ps 4 100 ke s,

Mais au probléime d'amplification vient se join-
dre celui de la commulbation des pistes. A premiére

- vue, il semblait préférable dutiliser une comumuta-

on & faible niveaw avec amplificateur unigque, plu-
it gqu'un lube clectronigque par piste avanl sélee-
tion. En réalité, une commutalion quel gque soit le
systéme utilisé (tubes, ¢léments unidirectionnels. ),
introduit un signal parasite di aux tolérances sur les
raistances, les courants, les niveaux de signaux de
commutation.., Ce parasite se superpose au signal
de lectiure of provodqoe, & la sortie du systéme fend-
teur, des errcurs dong o reconstilulion des codes,
Cet effet est annulé par un Gltre simple passe-haut,
mais au hout d'un temps fonction de la valeur rela-
tive du signal d'intelligence par rapport aun signal
parasite, toutes choses égales par ailleuwrs. Dans le
cas d'une comrmutation aux niveaux des Lotes de
lecture, ce temps seraib prohibitif, Nous nous som-
mes fixds la durée d'un evele mineur ici 23 micro-
secondes, ce qui nous o eoncduit & mettre un tube
amplificateur par piste, avant commutation [laite
sur les grilles Gy de ces tubes.

TAMBOUR MAGNETIQUE POUR CALCULATRICE DiGITALE J CHll

Chagque téte de lecture attagque par Uintermédiajre
d'un transformatenr, une préamplilicatrice pentode
(EI 80). Le systéme de commutation se présente
sous la forme pyramidale. Les préamplificatrices
sont groupées par ensemble de 8 tubes, ayant leurs
ancdes en paralléle. Entre chague groupe de 8, les
grilles Gy de chague pentode sont relides, de telle
aorte que le tube ne 1 est passant, en méme bemps
cque les tubes @, 17.., [l en est de méme pour les tubes
2, 10, 18.... La double eoincidence s'effectue sur le
denxiéme étage de la pyramide, représenté ici par
un amplificatenr identique 4 wn groupe précédent.

Afin d'appliquer aux grilles Gy des tubes, une
tension de commande continue pendant la dunée
d'ouverlure d'une piste ot non une suwite d'impul-
sions, nous utilisons 16 amplificateurs & courant
contine dont les entrées sont les sorties des 2 dédco-
deurs 4 3 digits,

Le schéma d'ensemble csb représenté ci-conbre,
sehéma n® 1IL

5. = Coneclusion.

Les sysbéimes ulilisés 4 I'éeriture nouws ont domnnd
satisfaction mais il ne saurait étre toléré une grande
dizpersion dans les éléments, Les conmnts des tubes
sonb régulds griee a4 une forle contre réaction de
cathode. Quant aux btores; les abzelsses des coudes du
eycle d'hysténésis e placerant dans une bande s'¢-
cartant de +— 10 9, de leurs valeurs nominales,

Moyennant quoi, nous tolérons dans le position-
nemenl des Weles, wne distance de 3100 4 0,5 F1M),
les séparant du eyelindre. Dans ces conditions 8
ampéres-towrs  sont  nécessaires, pour saturer le
milien denregistrement.

A la lecture, les amplificateurs recueillent des
signaux dont 'amplitude peuwt varier de 1/10 2
210 de volt, 4 la sortiec du branslormateur.

La seule difliculté rencontrée, consistait & oblenir
une bande passante de 50 & 100 ke /s, exemple de
distorsion de phase ¢l ceel pour les G4 chaines pos-
sibles, Pour I'avenir nous pensons uliliser un sys-
teme de commutabion basé sur des transformateurs
associés aux tétes de lecture dont le novau magnd-
tique serait saturable,

EIRLICOOEAPHIE

[¢] Wizriaws, F.C. Kieoors T aed Toowses GG — Universal High
=pevd Digital Compuators @ a small «zale experimental machine, Pros
freaimgE LS K, ig51, 98 Part, 11 po 13-

[z] Jam A Rajemuas. — A& Mypriakst Magnelie core Matrix - Mroeesy.
PLRE, (erobze 1957
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FREQUENCEMETRE-TACHYMETRE W13

# APPAREIL DE MESURE A AIGUILLE =
CLASSE 0.5 = I} 5. B

e e

# DOMAIME D UTILSATION : q. g. Hz
@ 200 Khi.

i HOMBRE DE GAMMES A LA DEMARDE.
PRECISION ; 1 °1, DE L"ECHELLE TOTALE
FOUR CHAGUE GAMME.

& INCHCATION RIGOUREUSEMERNT IHI}_E-
FEMDAMNTE DE L& TEMMON D'ENTREE
OE 00 & 100 ¥YOLTS EFFICACES.

FREQUENCEMETRE DIFFERENTIEL &*:'5!53

(POUR CONTROLE DES QUARTZ) A AR

% 1ETAGE « DSCILATEURS-MELANGEUR »
DOMMANT LA FREQUENCE DIFFEREMN
TIELLE DE 7 QUARTZI. — OS5CILLA
TEURS MNORMALISES - APPAREIL DE
COMIRGLE DE CACTIVITE,

# t BTAGE « FREQUEMCEMETRE s & GaAM.
MES . 00 = 300 — 1,000 — 10,000
BT 100000 Hz. PRECISION : 1 ®i,
CE LUECHELLE TOTALE POUR CHADUE
GaAMME DE F. DIFF. = POUR QUARTE
BE 300 Eke & 10 MhT,

GENERATEUR ETALON DE FREQUENCES .00 k%)

B

F'EECIS-IGIH = 10" PAR QUARTT
THERMOSTATE.

IMPULSIONS POSITIVES ET NEGATIVES
SUR  LBS FREGUEMCEES FIXES [LE
108 BT =10 Khs = 1EKhz = 100 Mz =
i3 Mz ot 1 Hz,

SORTIE SIMNUSOIDALE PAR  CORLME-
TATEUR.

OSCILLOGRAPHE OE COMFARAISON
A-300

PERMET D'EFFECTUER DES COMTROLES

PRECIS DE FRECIUENCES, AVEC LE

GEMERATELR A-438 PAR A PAE-

THODE DES COURBES DE LISSANOUX

& AFPAREIL PORTATIF SUBMINIATURE A COMPTELURE DIMPULSIONS
SPECIALEMENT COMCU POUR LES BESOIMS OFfF LiNDWUSTHIE
AEROMNAUTIQUE (MESURE PRECISE DES WVITESSES DE ROTATIONS DE

TURBD.REACTEURS.

ES5als EN ¥OOL)

# PRECISION DE
MESURE -

= 2 TOURS MIN. &
H0.000 TOURS MIN,

£lectronigue
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MATERIAUX MAGNETIQUES A MEMOIRE
ALLIAGES ' ET FERRITES SPECIAUX

AR

M. AL VASSILIEY

Ingéntenr & la Compagrie Géndrale de T.5.F,
Ingéntear E.5.E., Licencié és Sciences Malhémaliues.

1. = Iniroduciion.

Les systémes capables d'emmagasiner des infor-
mations ou dispositifs & mémoire, sont & la base de
la eybernélique appliquée.

Leur développement va de poair avee celui de Man-
tomatisation ponssée dans activité moderne : ma-
chines 3 caleuler, commande des opérations dans
un enscmble de machines outils, codage et décodage
des informations, ete...

Avee un cerbain arbitraire, on peat classer les dis-
positifs 4 mémoire suivant le principe utilisé pour
leur faire enregistrer une information et la restituer
au bout d'un certain intervalle de temps.

a) Les dispositifs &4 mémoire « dynamiques » ¢ome-
me par exemple les systémes & tambour magnétigue,
fi bande on & Al magnétique ou encore ceux & ligne
i retard & ultra-sons.

by Les dispositifs & mémoire « actils » comprenant
des relais, des tubes électroniques on éléments égui-
valents plus modernes ; diodes d semi-conducteurs
el transistors.

) Les dispositifs & mémeire = passifs » ou = sta-
tiques = & base de o matériaux 4 mémoire 5@ les
matériaux ferro-électrigques ¢ les materiaux ferro-
magnétiques.

Les matérmmux a mémoire les plus modernes &
I'heure actuelle sant les ferrites, objet de ces pages,

Avant d'aborder celle question, il serait utile de
diégager quelgues remardques géndrales avant teail
& l'information ot 4 la mémeire en généeal,

Par «information » nous entendons un élément
d'un ensemble {*) d'opérations logiques ou de gran-
deurs mathémaliques défintes,

A titre d'exemple, on citera comme informutions
équivalentes & des opérations de logique, les signes

(1) Les termes « Elément » et « ensemble » égant prie daps le sens qui
leur eax aeeribud par la eidorie machimatique des Ensembles.
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des opérations arithmetiques @ addition, soustrac-
tion, cte... ou bien des ordres d'opérations transmis
anx, servo-moteurs d'uoe machine-ouli]l automatique
el comme informations équivalentes 4 des grandeurs
mathematiques, des nombres arithmeétiques ou des
chillres composés de nombres.

Pour simplifier "'exposé, on 3¢ référern & une ma-
chine & calculer arithmélique compléte. Celle-ci
comprendra nécessairement :

a) un dispositif & mémeire enregistront les élé-
ments du caleul @ nombres compoesés de chilfres sur
leaquels s'opérera le caleul

¢ un dispositil de mémoire enregistrant les ¢1¢-
ments du programme de ealeul, o'est-i-dire la suite
des opérations logiques & effectuer sur ces nombres,

¢) un dispozitil 4 mémoire enregistrant le rcésul-
tat du caleul.

l.e cas nous intéressant est celui d'une machine
a calculer arifhmelique, c'est-d-dire opérant sur des
grandeurs discrites, comme par exemple une machi-
ne BN LAC. {Electronic Numerical Integralor and
Computor de 'Université de Philadelphie), les ma-
chines Mark I, 11 et III d'LB.M. et Harward, ete...

Dans ces machines, toutes les informatlions finsi
gque les résultats partiels on finaux sont enregistris
el transmis par des « modifications d'étals = comme
par exemple par la variation du flux magnétique
dans la téte lectrice d'un systéme de mémaoire A
bande magnétique, par le basculement d'wn relais
on d'un basculenr Eccles-Jordan ou par le change-
ment du sens polarisation d™wn matérian ferro-élec-
Eriguie ou magnétique,

En examinant les choses de plus prés, on s'aper-
coit que, dans la majorité des cas, 'élément d'un dis-
positil & mémaoire le plus sir, le plus commode et le
plus répandu, st un élément a deux positions ska-
bles. Logigquement, ceci conduit & adopter pour ces
machines le systéme de numération hinaire. Cette
circonstance est dailleurs favorable i la simplicité
des calculs puisque dans ce systéme de numération,
a part la simplicitéd de "addition, on trouve une

simplification pour la formation do complément
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d'un nombre en vue d'une soustraction, une simpli-
cité d'une multiplication laguelle se traduil direc-
femend par une addition, cte...

2. — Comparaison rapide enire divers dispositifs
& mémaoira.

Il n'est pas tonjours possible de mettre en compé-
tition directe les dispositils basés sur les trois prin-
cipes cités ci-dessus, En elfet, outre quelques raisons
d'espéce, les cléments de comparaison varient sni-
vant qu'il s'agit de 1'un ou de Mautre des cas 1, 2 et
3, tonsidérés ei-dessus.

Cependant, sansg que eela soit absole, on powrmit
avancer que la mémeire dynamique convienl sur-
loul aux enregistrements de progranune ou de rete-
nues b les dispositifs actifs ol statiques seront choi-
515 pour les enregistrements des éléments de caleul
gu des résultals,

Pour fixer les idées, les systémes & mémoire & ultra- |

sons conviendraient aux enrcgistrements de pete-
nues, cewx i lambour, 4 bande ou d fils magnétigues
conviendraient anx enregistrements de progromemes,
Les relais, les basculeurs & tubes dleclroniques oo &
transistors, les tubes & mémoire électrostatique
canviennent & tous les cas el les matériaux & mémoire
proprement  dits @ matériaux  ferro-électriques ou
ferro-magniéliques conviennent tris hien aux mapa-
sins de chilfres, tels que ceux reprisentant les élé-
ments du calcul.

3, — Les malériaux 4 mémoira magnétiques.

On laissera de coté les bandes, les tambours, les
fils magnétiques et les générateurs d'ultra-sons. On
examinera surtout le ¢as le plus important @ les élé-
ments de mémoire ferro-magnétiques histable, Ce
sant les maldérionex magnéticues dits « § cycle d'hys-
térisis rectangulaire o, Ce terme englobe auwssi bien
les matériaux ferromagnétiques métalliques que les
clramirpues magnétiques @ les [errites,

Lonsidérons un tore en matérian magnétique A
(fig- 1) et le eyele d'hysbénésis do matérian (g, 2),
Nous utilisons les notalions classiques pour dési-
mer  les  grandeurs magnétiques bien  connues :

A

MATERIAUX MAGNETIQUES A4 MEMOIRE 673

Ly = imduction rémaneate — H, = champ coer-
vilif. By, et Moy désignent respectivement Uinduetion
el le champ en un point A arbitrairement choisi
sur la porlion unicursale do eyele d'loystérésis.
Supposons que le bobinage ¢, est alimentd en a0,
4 11 Ni max.

avec un courant [q tel que: Hy, =

10

-.-.-Hm
—
|
|
|
[
i
I
i k
L 72— _T- B
Fuc. 2
ersted (N = nombre de spires de la hobine e,

{ = longueur de la fibre moyenne duo tore, § max. =
courant de créte). Supposons que le tore 50t & 1'état
initial ¢n -+ Br. Lorsgue le champ Ff déerit un cyele
(0, =y, O) P'état du tore change de 4 Bren — Br
en passant par — Be. On recueillera, aux bornes ¢, et

¢y du bobinage e, une tension V = K =" H étant

a2
une constante elﬁ correspondant A la partic en

traits pleins de la courbe =, (g, 3), Par constgquent,
le passage du Lore de 'état 2 Br 4 — Br se traduit
par une temsion de Ia forme x, {fig. 3). .De méme,
lorsque H décrit le cycle O + Hep 0, le tore élant
suppasé & I'état initial = Br, on obliendra aux hornes
£y €3 {fig. 1) une Lension de la forme 2, (Gg. 3) c'est-
d«dire symétrique de la precédente. On voit gue les
changements de 'état + Hr en — Pr et celui de — Br
en + Hr se traduisent par des impulsions de signes
contraires. .

Done, on peul attribuer 3 'état 4 Br le chiffre 1
eb & Pétat — Br le chiffee 0 ot déceler par des signaux
electrigques 1'édat initial du tore s 1 on O, Aubrement
dit, le tore peut servir 4 'enregistrement des deux
chiffres d'un rang de Ja numérotation binaire.

On remarquera par ailleurs que si le tore est &
P'état initial - Ir et s I décrit un eyele O = Hg O,
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I"étal du lore parcourd le trajel (= By, 4 Ba, + )

a8 |
ad€

Fic. 3

et on recucillers en ¢,y une Lension faible par rap-
port & la tension Kz obtenwe au cours du cycle
) - Mg, © (en partant également de + Br),

Par conséquent, le dispositif pratique sera celui

de la fig, 1 avee les bornes o, oy connecliées an génd-
rateur d'impulsions o diinscription = déterminant
I'état instial du tore A et au géndrateur dimpulsions
« leglriees = leslanl '¢lal du tore aprés Pinseription.
Lo résultal du « test s ou de 1o lecbure se traduil par

[
une tension de polarite choisie ; 4 V = K II{-I:]IH-

fre 13 el par Pabsence de tension (clallee 94 ow inver-
semend, le choix élant arbitmuire,

Cependant, cette disposition n'est pas ulilizable
pour une matrice & mémaoire comprenant un grand
nombre ("¢léments, En effet, dans le cas envisage,
a chagque élément on deviail associer un générabeur
diinscription ¢l un générateur de lecture,

[Dans le cas d'une matrice comprenant un grand
nonghre de tores, on a recours 4 un procéde dit de
coimcidenee, Ce procéde consiste & reconstituer fio
(g, 2) 4 atde d'umne coincidence de deux impulsions

i

d amplitude » chacune ¢lant appliquée an Lore

DA U voie propre @ a, o, pour la premiére el b, b,
(enrowlement ¢;) pour la seconde (voir fig. 1) Dans
¢e ¢as; i une matrice comprenant N tores on asso-
eiera 2 N générateurs d'impulsions dinscription ¢t
d'impulsions de lecture et non plus N? conune ce
serait le cas pour une commande individuelle (voir
fig. 4, &, &, &y, G ;G dant les générateurs
diimprualsions d'inscription el de lecture),

Fig. 4
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Cependant, ce dispesitifl ne peat fonctionner en
pratique aves des matéraux 4 eyecle @'hystépisis
bel que eelul de la fig. 2. En effet, supposons que les
pénérateurs G, el G7 de Ia g, 4 dmettent chacun

Hm
one  fmpulsion  synchrone  d'amplitude = LS

impulsions se superposent dans le tore A (fig. ).

Cependant, tous les tores situés sur la méme ligne

et sur la méme colonne que A (par ex. le tore A°)
+ fm

seront soumis & une impalsion damplitude

S le tore A est & Pétat — Br, cette jmpulsion le

fera passer de 'état — Br & + 87, (voir g 2. 1len

résultera que lors du test du tore A par une impul-

sion e cotncidence frm, son état passera de + £,

d +%0r au liew de passer de — Br & + Hr, comme

c'est le cas pour un tore non perturbd par une impulk-
+ IHm

sion . Par consdquent, Pamplitude de 'impul-
ston correspondant av e basculement du tore per-
burbi » sera Lrés inféreure & celle due au « bascule-
ment d*un tore non perturché s, Comme le sysbime
est du type «a seuil = (du fait qu'il est hasé sur la
différence entre les pveaux d'impulsions résultant
dieg cycles (+ Br 4= Oy 4 Br)et{(— Br B 4 Br)
suivant que le tore se brouve en + Hr ow en — Ar
lorsquon applique une impulsion résultante 4 Hm),
sont [onctionnement n* pourra £tre sir que si les
ftats perturbés des cEments ne se teaduisenl pas
par des variations trep importantes du nivean de
sortic, En oulre, le nveau de 'impulsion 0 (— 8r,
— Ity — Br) devea dre Taible vis-d-vis du niveao
de Vimpulsion 1 {4 #r, — Bm, — Hr).

4. = Matériaux & cycle d'hystérésis rectangulaire.

Les conditims énoncées ci=dessus seraient ren-
plies 51 le mafriau présentail un cycle dhystérésis
reclangulaire (fig. 5). En désignant par A 'impul-
sion 0, par A'E l'impulsion O d'un tore perturbé et
par 20 "mpulsien 1, on veit que dans le cas de la
fig. 3, onaurat

ta i =l

Bien cotendu, oo eas est jdéal. En pratique, les
cycles d'hystérésis des mélaux et des ferrites ne sont
pas aussi parfaits ¢l on a :

AB = B — HBr &0, AR = B — B1 750 ¢t 21
we (H1 -+ Br) 3= 2Rr

02

MATERIAUX MAGNETRUES A MEMOIRE 875

L'angle 0O définil la o« raideur s du flane dont

. :  28r
dépend I Lension de sortie, Vo= N8 — . K

Al
I constante dépendant des unités chojsies ;
N r nombre de spires ;
53 seglion du tore ;

Al = [ (0} dunde du passage de Pétat du tore de g,
&y au cours du ¢ basculement =

=¥
B, Bm
.r-.""__....._._._.I
|
, 1
| |
l
l
! &
= Hm -H mfg_ +__H"E_’£ J_
: o +*Hm N
|
| !
f
i
I
|
i
% hﬂr’j"ﬂm
Fin. 4§

3. — Métaux A eyele d'hystérésis reciangulaire.

Certains métaux et alliages présenlent des cveles
dhystérésis rectangulaires a la suile de conlrvintes
ou de traitements particuliers.

Par exemple, c'est le cas du Permalloy 69, soumis
a4 une tension de 11 kg sur mim? (17%),
Les propriébés sont les soivantes : fr o= 12 (00

5 B
gauss, Hy, = 0,05 O, o +H: 1.

Des caractéristiques du méme ordre se retrouvent
dans le Permalloy 65 recuit dans un champ magne-
Liepaee, !

MNous citerons dgalement les lerro-nickels & eycle
d hystérésis reclangulaire (2) : \

« Les ferronickels & 50 % N7 zont déja connus dans
le eomumerce sous le nom @ Hipernik. Mais, depuis
quelgues anndées, on a réussi 4 préparer des alliages

(%} Extrait de Fanicle « Feromickelr epéciaux &laborés par Meésalbar
git dea Poudred » par N'Guyen Twigs-Cut ot Bomand Michz, Annala
de Redegdlecrriend THI, w? 33, janvier 3551,
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Pour annuler cet éeart, le plus simple est de don-
ner respectivement aux asservissements de vitesse
(en plus des ordres précédemment définis) les ordres

Ki{e—eg) cos (0—a)

I1
K (e—g) sin (§ —a)

Fis. 3

Un rendrea la précision indépendante de la vikesse
d'usinage, sous réserve d'wne bande passante !]I:Lf'ﬂ-
sanle, en faisant :

K= k¥

LE DUPLICATRON 657

Il cst alors facile de woir que pour (¢ — g) petit
la superposition des ordres IT aux ordres T dgquivaut
4 une rotation du vecteur wvitesse d'un pelit angle
égal 3 & (¢ = g) radians. L'asservissement apit alors
A la moaniere de automobiliste qui relouche légire-
ment sa direction pour rattraper sa position par

" vapport & la route (fig. 4).

En résume lensemble peut se représenter schéma-
tiquement comme indigue la fig. 5 =ous la forme
d'un  asservissement de position comprenant une
chaine d'mnticipation et wne contre-réaction tachys
mitrique. L'ordre de position X est élaboré 4 partir
du calihre par 'asservissement loi=-méme gui résout
impliciterment le systéme d'¢qualiens :

=W
L]

=V

(= F

¢

= v
"‘j’;“”“" )
[ e

L
(C)mm ==

g

———— ] A
= .--""f . : :
L Vieta)selaf <oy
.f.
g P -
E k(E-Ey)
i
Ep
_— — — —i—— — ——
Frz.
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de mdme composition aves un cycle Agourcusement
rectangulaire en vue d'applications spéciales,

Le plus eonnu, étudié en Allemagne pendant la
derniére guerre, est dénomme Permenorm 5 000 2
en plus de son cycle & angles droits, il est caracte-
Fisd par un champ coevcitif trés faible et wn domaine
Vinduction ulile supéricur 4 26 kilogauss, Sa pré-
paration trés déhicate nécessite la fusion sous vide
de matiéres premitres extrémement pures. Les carac-
téristiques magnétiques exceptionnelles de 'alliage
sont dues & une forte anisotropie magnétique dans
la direction de laminage provoquée par une réduce
tion & frobd supérieure & 98 9% ; un recuit soigneu-
gemnenl conbrdlé osl néecssbire pour restaurer les
propridtés magnétiques. Des travaux se poursuivent
actuellement en Amérique pour simplifler la prépa-
ration d'wn alliage analogue, déjh conmu sous le
nom de Drellamax,

Il existe un second moyen pour obtenir un cyele
rectangulaire : c'est le recuit magnétique qui con-
siste, lors du refroidissement, & maintenic 'allinge
pencdant un temps assez conwrt dans un champ de
quelques oersteds », ;

L utilisation de tels matérianx est limitée par leurs
propriétés intrinstques ct, principalement, par leur
hasse résistivitd ; lors due basculement, une impuol-
sion de tension trés aigud tend &4 se former lorsqgue
B varie le long du flane raide du eycle d'hysténésis,
de 2 Br environ, Les courants de Foucanlt induits
tdans le métal provogquent Uétalement de cette pointe
de tension et limitent la fréquence de répdtition des
signaux & enviren L0 ke fs, méme lorsqu'on ubilise
des tores 4 structure laminée. En outre, la structure
laminée de ces Lores fixe une limite inféricure & leur
dinmitre el en considérant la formule (1} on voit que
bz champ néeessaire au basculement du tore ne pent
étre réduit av-desscus dune valeur minimum. [)
vient 5"y ajouter un autre inconvénient qui nous a
été signalé par M. N'Guven Thicn-Chi @ lorsgue
Fépaisseur de la feuwille laminée atteint environ 10 g,
le champ coercitil croft.

. — Ferrites & cycls d'hystérésis rectangulaire,

On sait que les matériaux dits « ferrites = on plus
exactement. les ferrospinelles magniétiques sont des
substances céramiques (1), La formule type d'une
ferrite simple est MelFedP ofi Me est un ion diva-
fenl choisi principalement parmi les ions (Mnr, Ni,
Mg, Ca, Zn, Cd). La maille cristalline des ferrospi-
netles esb cubique el son ossature est formde par
Vempilement cubique ao tassement maxioaim de
42 ions (—— de « gros » rayon ionique (1,4 A) dans
lequel se trouvent 32 interstices dits octaédriques
(enbourés par 6 ions 0——)el64 interstices dits tetraé-
drigues {entourdés par 4 fons 0==). La maille corres-
pond donc & : § Me OF@(P. Les 8 jons métalliques
Me*t et les 16 fons Fet*+ de rayons ionigues
compris entre (b6 A et 0,9 A se¢ répartissent dans
& interstices Letracdriques (positions A) et 16 inters-

(1) Par efeamiques on @2iigmers des substances polperistallines & hass
d'ouydes abtenucs par rdaction 4 M'iag solide, Jors d'un feitesge 3 haute
températuee des soydes compaaznts,
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tices octaddriques (positions £). Deux cas sont
possibles (3 et 4%,

— les 8 ions Met* occupent des positions = A »
el 16 fons Fe™t+ ocoupent des positions « [,
la ferrite est dite normale,

— B ions Fettd oeeupent des positions = A »
et & ions Mett ainsi que les 8 aotres Fet++
geeupent des positions « B =, la ferrite est dite « in-
VECSE B,

Seules, les ferrites ZnQFeP el CdDFeNP sont
normales et elles ne sonl pas mapgnétiques. Toules
les antres sont d’un Eype approchant celui dit « inver-
se # ¢k elles sont magnétiques.

En pratique, ce sont des solutions selides compre-
nant une ou pluesicurs ferrites stocchiométriques avee
ou sans excets de 'un ou de 'antre des composants :

EorpMIFeP 4+ g MY 4 2Fedp
L

aAVeL | Dxt o Zyf =2 =1

Yaprés Meel (9%), les proprittés magnétiques des
ferrospinelles résultent d'un champ moléculaire di
A une inleraction des spins, & énergic d"échange
négative, des ¢lectrons portewrs de moment magné-
tique des ions M, et Fe, contralrement & ce qui se
passe dans les mélaux ferromagnétiques od Pintera
ackion est du bype positif. Ci modale est semblable
i celui des matériaux anti-fermomagndétigques, Comme
Faimantation spontanée des ferrospinelles magné-
tiques n'est pas nulle, contraivment & celle des anti-
ferromagnétiques, Meel (9*%) o yroposé le termes ferri-
magnétisme » pour désigner et o anti-ferromagnd-
tizme non compensé = distinel 3 1a fois du ferro-
magnétisme et de anti-ferromagnétisme.

Caomme toutes les structures eetamigques, les fer-
rites ont une résistivité (1) trés Gevée vis 4 vis de
celle des métaux ; Fordre de grandew- est 10-% Q1 -cm
pour les métaux, et 104 107 £ —cm paur les ferrites.
Par conséquent, les pertes par courans de Foucault
peuvenl £fire négligeables dans des pices massives
Jusqu'd des fréquences trés éleviées. Les ferrites &
resistivités les plus éleviées sont les ferrits simples
MaQFeP, MnOFeP, Nioe4P, surtout losgqu'elles
sont du tyvpe aMed (1 —x) FeflP avec 05 T2 < 1
et qu'elles ne contiennent pas des ions de fer dvalent
frgt¥,

Les ferrites & cyeles dhystérésis reclangtlaire
sont & rechercher parmd des composés 4 forte réssti-
vité et 4 anisolropic magnétocristalline non négli-
geable,

Le systétme xMaOydnOzFelp (v 4 5 4 2) =1
eb z = 0,5 & haote résistivité s'est révéle partico-
ligrement intéressant pour [es matériaux 4 mémoire
(10%),

Ci=contre, fig. 6, on a reproduit le dingramme trian-
gulaire Mg, Mnt), Fe¥P, Clest dans la zone hachu-
rée de ce diagramme gqu'on lrouve les meilleures

(U Bl pe famt pas oublizr que 1a condweeibBié relativemment faitlde des
fermospanelies gt oo gpénéral la bof des semi-eondaebears | pT - pa
et ol T edt [a tempirature absolue, B use cozatanie ayant o dimensions
d'une tesapdragisre gl une comstante aya=t lea dimensions d'one réaiss
tasce, La rfatstavité m'ead done défisie que st ba vempéeature oot priciste,
La eéslsclvive dong il smagit est cells & 202 C ou 228 K,
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compositions des ferriles 4 cvele d"hystérésis carrd
connues jusqua présent (10#%).

Les fermites sont du tvpe ferrites mixtes non stoe-
chivmétriques par excés d'ions Mg et Mna (ou, oo
gui revint an méme, par défanl dions FesT ),
[l en résulte que In molle cristalline n'est plus toul
i fait senblable & la maille idéale définie ci-dessus,

Elle pourra commprendre soit des trous —— — (défaots
H-B'l'.'
&, Yoo
£o Bo

o o oo MY go ga ]
HI.'I ﬂ E.. ﬂ'l
Fig. &
Wions Fet 0 7), soil des dons Mg (o plus proba-

blement M) dans les sites, lesquels deveaient élre
normalement occupés par les ons e, Lo distribu-
tign des inns ne semble pas encore étre bien connue &
heure actuelle, Les (ails sont d'aotant plus com-
plexes que Pion Wn peul prendre plusiewrs états de
valence : Matt, ettt AattF0 et que
les ruyons ioniques des fons métalliques Fe, My,
et M sont voisins.

Cependant, le fait est que, movennanl un choix
convenable des matitres premiaéres et d'un traite-

| rloled STl [ [ ]
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ment thermique, on arrive & produaire des matérianx
prisentant un cyvele d'hystérésis & carncliee rectan-
gulaire indiscutable, A titre d'exemple, on o repré-
senbé cl-contre les cycles dhystérésis de trois maté-
riaux produits a Péchelle industrielle aux US.AL

{fig. 7, &, ).

COMPARAISON ENTRE LES PROPRIETES DES METAUX
BT CELLES DS PRIITES A CYCLES DHYSTERESIS
RECTANGULAIRES.

Ui remumegine gue 1 o reclangularite »des eycles d'hy-
stérésis des ferrites n'est pas awssi prononcée que celle
des matériaux métalliques. En outre, induction
remanente Br de ces ferrites est faible (1 500 ¢t
2000 gauss), ¢f le champ coercitif e est éleve
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678 M. A, VASSILIEV

(0,5 ¢t 2 cersteds) si on les compare avee les caracté-
nstiques des matériaus métalliques & eyele d'hysté-
réill rectangulaire @ Br o~ 12 000 gauss, He -~ 0,01 @,.

Cependant, grice & leur haute résistivité et d lear
durée de basculement trés faible (5 4 1 ws et parfois
moing) seuwles les ferrites & cyele d’hystérésis carpd
sont utilisables en tant que matérinue § mémoire
magnétiques  lorsqu'une  haute  vitesse  opéraloire
(supérieure & 10* par seconde) est requise.

Par conséquent, l'emploi de hautes vilesses opé-
ratoires entraine ipso-facto T'usage des ferrites,
Mmais, comme contre-partie, on veit, d'aprés les valeurs
données ci-dessus, qu'on passe des haotes inductions
et des faibles champs coercitifs & des valeurs respec-
tivernent 6 & 10 [ois plus faibles et 30 4 200 fois plus
fortes, Cependant, il faut remarguer que l'induction
des métaux est définie pour un matérian massif,
Dans les structures lamindes elle est bien plus faible
du fait de I'empilecment (ou enroulement) des feuilles
lamindes avee interposition d'un isolement électrique
entre les couches, Par ailleurs, ce n'est pas Pinduce-
Lion qui compte, mais amplitude du signal de sortic
lors d'un baseulement. Ce signal est fonetion de

AR
e At étant la durée du basculement. Par consé-

quent, ces deux facteurs réunis arrivent 4 rapprocher
davantage les caratétéristiques de réponse des deux
matériaux, sans parler des durées de baseulement oi
la. ferrite 'emporte.

Par ailleurs, la valeur du champ coercitil se tra-
duit en pratique par une grandeur équivalente
= amperes-tours nécessaires au basculerment du tore =,
Or, pour un matériau donnd, ces ampéres Lours
sont inverscinent propertionnels aux rayons movens
deg tores, Par conséquent, en réalisant des tores en
ferrites de diamétre 10 4 20 fois plus faibles que ceux
des tores en bandes métalligues, on retrouve pra-
tiquement les mémes ampéres towrs pour les deux
matérianx avee un avantage pour les ferrites @ une
e impédance d'entrée » plus Taible,

HREMARQUES AU SUUET DU CARACTEHE & RECTAMNG-
LATRE * DES CYCLES D'HYSTERESIS DES FERIITES
ET DES METAUX,

La rectangularité d'un eyele d'hystérésis suggire
une -« origntation » mognctique  préférenticlle «du
matérian. En effet, cette propriété est trés conce-
vahle pour un monocristal monodomaine soumis i
un champ paralléle & Paxe de e feile-aimantation »
du cristal (axe 10,0 pour le fer et axe 1,1,1 pour le
nickel). Clest 1'un des principaux facteurs détermi-
nant la « rectangularité = des cycles d*hystérésis
des métaux orientés par laminage (2 ¢t 1 *).,

Cependant, dans un matérian métallique poly-
cristallin & cristaux & priori non orientés, la situs
tion est plus complexe. 11 faut alors chersher la canse
dans une orientation des domaines laguelle peut
dtre produite soit sous l'effet d'un traitement ther-
mique dans un champ magnétique (2 et 2 *) soit
encore s0us Pelfet de contraintes mécanigques pro-

duites dans un matériau de magnétostriction non.

nulle et dont D'anisotropie magnéltocristalline est
asgex faible (1%). Les oyeles d'hiystérésis reclangu-
laires apparaissent dans un matériau 3 magnitos-
triction positive soumis & uwn effort de tension et
dans un matérian & magnetostriction négative sou-
mis & un effort de compression (1%},

La situation est encore plus complexe et moins
clarifiée dans les cas des ferrites du systéme Mno,
Mgld FedP. La rectangularite des cveles d'hysté-
resis de ces matériaux serait lide & la répartition et
a la valence des jons Mg Ma et Fe, o, en outre, clle
pourrait élre au moins en partie due aux conbrain-
tes internes provoquées par le retrait & Ia cuoisson
et au refroidissement.

T Technique des « microtores » {11, 12 *),

L'emploi de tores « miniatures » en ferrites & cyele
d'hysteérdsis carrd  (diamdétre extéciear; 2 mnm,
diamétre intéricur @ 1,25 mm), de toute évidence
irrdalizables en matériaux métalliques, est actuoelle-
ment la pointe du progrés dans le domaine des matri-
ces f mémoire,

1

1

=T}

Fin. 1o

La fig. 10 représente en agrandi le montage pra-
tique d’un microtore et elle met en évidence les avan-
tages de cette techmigque @ les enroulements e, e
et ¢y de la fig, 1 se réduisent & des fils conducleurs
reclilignes oy, ey by by ot g, ¢ croists de facon 4
dviter un couplage direct entre cux. Le champ de
basculement Hm (fig. 3) est ici de "ordre de 1 3,
L ordre de'grandenr du conrant de créte im de limpul-
sion de commande appliquée en a, a, et provequant
* basculement du tore cst pisément calewlable:

2 im
Hm = P rayen moyven da Lore
10 r
i 10Hm.r
o
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Dans le cas présent, im -~ (08 A :

En tenant compte de Pinclingizon & 452 du plan
du tore par rapport au fil @, @, on obtient une
valeur de im encore plus faible. Etant donné que la
largeur des impulsions de commande est comprise
enlre 1 el 8 ps, on voit que les éléments actifs de
commande pourronl étre des tubes dlectroniques
de [mibles dimepsions ou des Lransistors.

DEFINITION DES CORETFFICIENTS DE AECTANGULARITE,

1} Coeflicient de reclangularle  statique @ on
i
définit souvent ce coellicient par le rapport : Yo Ce

rapport est, en géndéral, compris entee (L8 et (LUHT,
mais il ne tient pas compte de la « reclangularte »
du cycle en 4y, (fig. 11), ni des propriétés inbrinst-
ques du matérian,

d) Coeflicient de rectangularite fis ;

Rs =mar. | X E (E‘nm.r. !
el_ J.mﬂ'.'l.:..}
: [ :

Ce facteur définit une wvaleur [ max. optimum,
satisfaisant & la relation @

d B (4 @ mer) 0
[”""'“H (_Imn.m] I
2

Ce coelficient tient compte de la « rectangularité »
du cyele en y, {fg. 11).

¥ |

Bm

I

I

|

I

lim

| H=x

e
ou L[I’I'H'Pftuuu-]n

Fae. 11
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LES CARAGTERISTIOUES BYXNAMIQUES INES MICHOTORES

Une fois que imar. a été déterminé el la largeur
: ; : im . :
des  impulsions  carrdes iy Et?ﬁm{t i environ
2 ws, on peut relever :

I}y Le signal de sortie V1 (correspondant au chiffre
1) produit lorsgqu’une impulsion — fm fail bascoler
le Lore de 4 Br 4 —Br (courbe 1, fig. 12},

W owalrs

1

ﬂ.ll.

o8 L

Fiu, 85

%) Le signal de sorlie Vo (correspondant an chii-
fre 0) produit lorsqu'une impulsion — im ot par-
courir au point de fonctionnement le trajet — Br,
— Bm, — Br {courbe 0, fig. 12).

La largeur T du signal (1) définit la = durée du
basculement ». Bien entendu, le matérian est d'au-

M est plus éleve,
Y 0 max -

Ce rapport est souvent supérienr & 10. En fait, I'ctat
initial d'un microtore d'une moatrice 4 memome sl

L Im
- LLW—'_,;%. L

tamd meilleur que le mpport

i 4 *f:n-tr!w.ﬁi
TAN A
S - __,._.-..__-;..
Vhs vhsl  WVhs
W (4]
Fiz. 13
i

le plus souvent « perturbé = par les signaux + =

appliqués pour la lecture de I'état des autres Lores
situds sur la méme « ligne » ou sur la méme « colonne o
que le tare en question. En pratique, on relive les
tensions de répoense correspondant & divers cas pos-
sibles pour les étals perlurbés (voir fig, 13, 1da et
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Microsacondes
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Yolta
Fie, By &
Im:
2 L
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Fid, 14

14 ot nows avons représenté les caractéristiques V(1)
et ¥ (D) perturbées),

M, A, VASSILIEV

MATRICES A MICROTORES.

La fig. 153 repriésente le montage pratique d'une
matrice & 16 microtores,

Cotte matrice sert & enregistrer les chiffres du
méme rang de 16 nombres binaires, Pour constituer
une. mémoire de N nombres binaires de 16 chiffres
significatifs, on associc N matrices identiques A
celle de la fig. 15 suivant le schéma de la fig. 16,
Les lignes ot les colonnes homologues de toutes
les matrices sont commandées en série aussi hien
pour la lecture que pour inseription par les dispo-

W) S
j ®)
- ()

ConRe X1on e Sorfa
Fic. g

LR’

Fig, if4
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sitifs de commande A ot & (fig. 16). Dans le cas de
I'inseription, des basculeurs appliquent une impul-

] . - rﬂi i
sion supplémentaine i aux colonnes o0 I¢ lore

enregistreur doit inscrire un zéro,

Au cours d'une « lecture » d'un chiffre, la connexion
de sortie (fg. 15) passant par tous les tores d'unc
matrice recueille non seulement le zignal de réponse
du tore testé, mais également les signaux provenant
de la perturbation des ¢tats des tores situés sur la
mdmee ligne e ceux situés sur la méme colonne que
ledit tore. Pour éviter que Maddition de tous ces
signaux puisse masquer le signal Vs provenant du
tore Lesté, ladite connexion de sorliec ¢sb arrangle
de telle sorte que les tensions des différents tores
soienl opposées deux 4 dewx. Ceei implique que tout
le dispositif cst réalisé de telle manidre qu'il soit
indiffiérent 4 la polarité des signaux de sortie VI,

Danscecas, Vi= + [Ve—2Vis 4 (n—2) VE] - ¥/
o V& est la tension risultante des signaux de
perturbation de deux tores en opposition et VY est
fe signal induit par des couplages parasites. ¥Vp o
Vi — Vi est la limite supérieure de 1a tension pertur-
batrice totale, Vp serait minimum s V& = 0.
Or, V& est différent de O, zoit par le fait que les tores
prosentent une dispersion des ecaractéristiques par
rapport aux cametéristigues nominales, soit parle Tait
que la somme £ Vhs () ne compense pas VA (1)
{fig. 1.5, 14) des difiérents tores. Cette compensalion
statistique sera d’autant meillcure que les tores
seront plus nombreux el que les coractéristiques des
tores scront plus proches des propriébés nominales.

Le cas d'utilisation de microtores qui vient d'étre
examiné n'est évidemment pas le seul possible. Leur
emplod peat étre envisagé dans tous les systémes of
I'on utilize uwne = mémoire » binaire comme, par
exemple, les machines & ealeuler décrites par M,
Bouthillon dans ses brevels,

EMpLol D'AUTHES FERRITES COMME
A MEMDIBE.

MATERIATX

On citera 'emploi des [errites, autres que celles &
eycle d'hystérdsis rectangulaire, pour le recouwvee-
ment des tambours magnétiques et des bandes magné-
tigues, cilés an début de eet article. On mentionnora
egalement la possibalite @'employver des tores en
fermiles d'asses gros diamdtres en tant que « bascu-
leurs e, par exemple pour la commande des matrices
a microtores. Cependant, dans ce domaine, la congur-
rence avec les metaux ne pourrait se justifier gue
par des questions fconemiques, Dans ce cas, ¢ matd-
riatt ferrile doil, en outre, préscnter une mduction
de saturation aussi élevée que possible (p. ex @
fis Z AN, un champ cocreitil Iaible (p. ex. :

5
Hy = 0,5 0¢) et un rapporl LT‘: ks et di Fos
-

la waleur de s, par contre peut étre bien plus faible
gue celle exigée pour les microtores,

Conclusiomn.

Les matériaux 4 mémowre sont des substances &
deux états stables wtilisables pour des dispositifs

MATERIAUX MAGNETIQUES 4 MEMOIRE A1

& mémpoire binpires. Ils offrent un avantage considé-
rable par rapport aux éléments bistables o actifs »
cotmme les basculeurs Eccles Jordan : leur consom-
mation d"énergie est nulle si on exeepte celle utili-
ste pour la commande de leur « état s. Les maté-
riaux ferrodlectriques pourront étre utilisés 4 ces
fins. Cependant, 4 'hewre actuelle, le progrés n's
porté que sur les ferrites 3 cycle d'hystérdsis rectan-
gulaire.

Ces dernidres, réalisées sous la forme de microlores,
permeitent la construction de malrices 8 mdémoire
trés peu encombrantes el réduites 2 une trame de
fils conductaurs comportant un microtore 4 chaquoe
crodsement.

Lorsque des précautions sont prises pour dviter
la formation de « réponses » parnsites, le Tonclion-
nement des matrices & microtores est exempt de
toute errenr, et il est indéfini contrairement aux sys-
témes & tubes édlectroniques.

La bréve durée du bascolenwent des microtores
permet l'emplei de grandes vitesses opératoires ce
gui est I'un des buts recherchés pour les machines 4
calculer modernes,

I1 ne parait pas que la prévision d'un développe-
ment considérable de ces matériaux soit trop opti-
miste si "on pense au développement des mémolres,
non sculement dans le domaine dea machines & cal-
culer, mais également dans d'autres branches de
la cybernétique appliguée : commandes aukoma-
tiques, ete...

On remardguers enfin que le développement des
ferriles & mémoire pourra étre accélévd parallélement
i celui des transistors, sources commodes d'impul-
sions de coorant nécessaires 4 o commande des
makrices & microtores en ferrites.

Nous ajouterons enfin que le domaine d'applica-
tions des ferrites & eyele d'hystérésis rectangulaires
pouwrrait déborder le cadre des dispositifs & mémaire,
tout en restant dans la plupart des cas, dans le sujet
de 'information ot prelonger vers les hautes fréquen-
ces les domaines d'utilisation des métaux & cyoles
d’hysténdsis  rectangulaires ; formateurs  d'impul-
sions, amplificatenrs mageéliques fF, dispositifs
non lindaires (@ seuil) pour la diserimination d'impul-
SL0NS.
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LIGNE A RETARD A MAGNETOSTRICTION

AR

A, TARABELLA et K. BIBRON

Commissarial ¢ CEnergie Alomigue
Cerlre & Kludes Nucléaires de Saclay

Il est souvent nécessaire en Physique Nucléaire
d'obtenir des statisliques d'une fagon automatigie
(statistiques d'amplitudes  d'impulsions,  d'inter-
valles de temps...). Les appareils qui elecluent ces
optrations deivent accomplir dewx fonelions prin-
cipales :

— e Sélection des donndes, qui dépendent des
phénoménes & analyser ;

= l& dénombrement et enregistrement des évié-
nements choisis dans un certain nombre de canaux
de numération. Le nombre de ces canaox, est, en
général, compris entre 4 oL 100,

Dans le cas d'un sélectenr d'amplitudes, par
exernple, armivée d'une impulsion dent la tension
de crfte est comprise entre Vi 4+ 1 AV et V, -
{n 4 1) AV doit faire avancer le n®oe capal de
numération d'une unité,

D'ane Tacon générale, les résultals de la sélection
sont fournis aux canaux de numération sous forme
d'impulsions standardisées, Chaque canal comprend
un numératenr mécanique, précddé, le plus souvent,
d'un systéme de démultiplication.

Cette solution, qui convient trés Bien pour un fai-
ble nombre de canaux, est onéreuse lorsque ce nom-
bre alteint quelques dizaines ; il est, en effet courant

d'aveir 6 oo 10 lampes par canal,

Un a done recherche d'antres solutions & ce pro-
blime. Remoarquons que le numétateur mécanique
pecomplit. 4 la fois les fonctions de dénombrement,
de stockoge et d'affiehage, et, que dans une solution

nouvelle, il peut étre nécessaire de séparer ces fonc-
tions. '

Une ligne 3 retard peut constituer un ﬂjl'EIlE«E!IT'I.-E de
stockage 2l on la ferme sur clle-méme & travers un

syatéme de régéndration, Une oun plugienrs impul-
siens peuvent ainsi foncner sur ln bgne, d'ed le nom
de mémeire lournente donné 4 cet ensemble. Dans
ce cas, il esl commode d’employer un oscillographe
cathodique pour réaliser aflichage [1]. Les impul-
sions enregistrées peuwvent représenter des nombres
par 'utilisation d'uvn codage convenable {le meil-
leur étant le codage binaire), 11 est soubaitable de
pouvoir conserver doans le systéme de mémoire plu-
sieurs centaines d'impulsions.

Pour des raisons pratiques, on doit renoncer A
utiliser des lignes électriques et faire appel & des
lignes sonigques, excibées par magnétostriction ou
pitzo-¢lectricitd, Des cherchewrs de 'Université de
Cambridge ont réalisé une ligne 4 retard 4 magndéto-
striction gqui salisfail aux conditions recuises,

Le choix d'une telle ligne est justifié par les con-
sidérations suivantes : la ligne & retard & magnéto-
striction est d'une robustesse et d'une facilité de
construction plus grandes que celles d'une ligne 4
mereure ; son coeflicient de température o3t plus
faiblc ; les réflexions parmsites sont meoins génanties.
Par contre, sa bande pussante est environ deux fois
moains large que celle d'une ligne 4 mercure.

Il. — Principe da& la ligne.
A, — FONCTIONNEMENT THEORIQUE,

Le phénoméne de magnétostriction se manifeste
par une altération des dimensions: d'un mabérian
ferro-magnétique placé dans un champ magnétigue.
(ette wariation n'est pas trés importante : dans le
cas du nickel, on obtient, dans les meilleures condi-
tions, une conlraction de un dix-milliéme en valeur
relative, dans le sens du champ magnetique,

Cet et est utilisé de la ::aanlém-suivanta. Le
signal électriqoe 4 retarder cst appliqué sur ln Lobine
fmettrice A. L'ébranlement qui en’ résulte se - pro-
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page sur le il de nickel avee Ia vitesse du son dans
ce métal (1) (fig. 1).

L'onde rétrograde, inutilisée dans nolre cas, ost
abeorbdée mécanigquement. L'onde directe se propage
sur le fil vers la bobine réceptrice 13. La portion de

Aimasi permananl

e {eele
n:'tr_-:'qi-:l'i: gire :::-!_ -

Bahire récapdiics

Fic ¢

nickel placée dans cette bobine est polarisde magné-
liquement par un afmant permanent el, lorsque la
déformation mécanique I'atteint, il se produit une
variation de flux mognétique & Uintérieur de cette
bobing, La loree électromotrice induite & ses bornes
esl Leis faible, car la déformation mécanique est
ﬂ&mﬂmn pen importante, nous I'avons wvu plus

ut. ;
L'affaiblissement de 1'onde sonore sur le fil est
de Pordre de 1 dB par mbtre. 11 pent &tre ndgligé
devant 'affaiblissement (~ 60 dR) dd an rendement
clectro-mdeanique du systéme Emettewr-réeepteur.

En premiére approximation nous pouvons dire
que pour les retards wlilisés, 'affaiblissement ne
dipend pas de la longueur de la ligne.

B, — NATURE DE LA HEPONSE.

Le signal de sortie esl approximativement la déri-
vée seconde du signal d'entrée. Bransurn [2] ex-
plique le phénomene de la facon suivante ;

fige Tube jﬂ:a‘ —
P en Farme [r—{imetteur Onde sonpre
‘.E'.;E |
Saegi | IS Ampii | T
—={an forme "-.EIIH:II-—?-'

o
Fiu. =

L'onde sonore (¥), produoite sur le fil, esl approxi-
mativement la dérivée du signal @entriée (g, 2).
Le signal de sortie est provogué par la variation de
flux dans la bobine réeeplrice. Il est donc propor-
tionnel & ln dérivée de Pende somare, et par saite, & la
dérivée seconde do signal d'entrée,

() Rappelons que Is witesse du sen dane =n métal est donnde par
£
o = .'Il_

£ = :rfu-i'a]r d"¥oupg — g = densite
Application nussEeique @ pesr lo piske]l E o~ 214 il dynes fom?,
p = %5 glm?

B o= gl o £im Ji #mt un refard de 208 I"I""Im
ﬁl La terminalagic o1t oelle de BAL Brionoen.

LIGNE A RETARD A MAGNETOSTRICTION
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Les distorsions d'amplitude et de phase sont trks
grandes, mais il est possible d'employer un systéme
de mase en forme qui restitue uwn signal de sortie
identique au signal d'entrée,

Masox [3] a donné un circuit électro-mécanique
cepuivalent 4%l ligne & retard. De étude de e cirs
cuit, il résulte que :

1# T'amplitude du signal de sortie est inversement

proportionnelle au cocflicient de self-induction des
haohines.

2% le couplage dlectro-miécanique deit étre avssi
Serrd e possible,

Ces conditions peuvent &tre réplisées cn employant
cdes bobines & faible nombre de spires el en les enton-
rant d'un circuit magnétigue qui concentre le champ
sur la portion utile du nickel.

1. — HRéalizsation de la ligne.

A, — CONSTRUCTION DES DODINES

Les denx bobines sont jdentigques, Leurs dimen-
sions sont les suivanles ;
— épaisseur 1 mm

dinmétee 3 mum.

il P PR T
I -I.'I-\_
J _r,!--l-'l-.l:urnl o
|
4
= | | g-a2smm
5 )
r " —
E |
F
2|
|
Fag, 4

Une bobine est constitwée de 700 spires de fil de
ewivee de 0,08 mm de diamétre, isolé sous une couche
d*émail et une couche de vernis polyrérisable 3 1a
chaleur. Elle est bobinée sur un mandrin en poly-
styréne dont les cotes sont données fig, 3.

L.e hobinage terminé, un courant de 40 & 60 maA
est envowd: dans le il pendant une minute environ,
eoqui o pour effet de polymériser le vernis extérieur.
La bobine forme ainsi un ensemble compact, facile
4 manipuler,

On dissout ensuite le moandrin dans du benzéne
POME ne conserver que la scule hobine,
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LIGNES TELEGRAPHIQUES & TELEPHONIQUES

- TELEPHONMNE :

B9 RUE DE LA FAISANDERIE - PARIS-16"

[/GNES 7 RETARD...

CARACTERISTIQUES
ELECTRIQUES

Impédonce corachéristique

(11,7 S 1] 1T
Alfaiblistemants = décibels per

mébre........ a1 MHz 0,18
T g7 MH: 0,30
— g 5 MHz 0,44
= a 10 MHz 0,0

- 8 30 MHz 1,30
Retaed micro-sec. por mélee .. 0,12
Pultsonce moximum ... wals 100
Tension d'assoi centinue ., volts 15.000
¥

Chbles de coroctéristiques
diffdrente: étudids sor demonde.

Ld TROL 12,71 - 12.B5 - 45,50

LES CABLES %,

L"I’GN

USINES A i
LYON-BEZONS-CALAIS [SHNES

(ABLES
SPECIAUX
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54 A. TARABELLA ET R. BIBRON

Fir b
A — Amactisvenr, == B, = JEabine nbeepirese. = [ — Aemant permanest. — D, Suppons. — T == Fil d2 mickel
F. = Bobine mestrnes soui son bliadage.
Chagoe bobine exl entourde dun cirewit magné- capillaire en verre, de 0,25 mm de diamitre extérionr,
tique en ferroxcube. Les denx cliches 4 et 5 détaillent les diffdrents
Le (il de nickel est isolé de la bobine par un tube cléments constituant wn circwit Lransmelleur,
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14, CARACTERISTIOUE DU FIL DE NICKEL,

Fil s Dl de 015 min de diomdctre a 9% 2 e nickel,
on reewil

Aeford @ BRappelons que pour e Bl le reland st
e 208 s par i de fil,

Corfficiend e tempiraliere @ de Tordree de (L1 ps
paer ties che reland el par 20, Ce coellicient de Leanegaei-
ratare  peal clie considérablement  abaisst — jus-
qua IL0] s par ms el par 20 — par emploi 4'an
[l ' Elinvar recowvert de nmickel & sos extromilos.

Saifepart ele Lo Iigeee of sneerfisseren! des cefios @ e
il e nickel {5 mde long) est maintenn entre los

dews bhobines 4 Uaide de supperts en Lxine de verre, Fi, 7 — 3gnal var la Bobine émeseeics
e faible cpaissenr. Le noanbire de ces sapporls ol
elre recluit aw minimom afin d*éviter, non seulement
v snifz b lissenent supplémentare g chague con-
TR e qui n'esl pas un ineonveénienl mageur-—.
muss surfont des véllexions parasites qui sonl hean=
eouge plus génantes, Les extremités da 1G] de nickel
sl serpees calre dewx plagaees de caomlchone mons-
se dtnms le bat oamortie soilissonment Vomnde rébro-
grade ol de redoire bes éches & une valear salisi-
sinle. Ajoutons gue Be i de nickel est mis & Ia masse
e blindage endourant la ligne.

L eliehe 6 donne ane voe densembile de la ligne
nssernblee, vue sor Inepueelle nous retronvons Lous les
clfienls diéerils,

Feii. & — Signai nar la babine nboopimice

[V, Résulints obtenus.

Nons avons poloagraphid, suroun coran O osei]lo-
oraple, le sigoal denlrée pris diveclement sur o
lhine emellrice of Te signal de sorlie aprés amplifi-
caleon,

Les cliches 7 el 8 montrent les oscillogranimes ol
Lentts Lorsgu om signal unigque o5t envove o Penbnse
i 1o Digenaee,

Los elichés el 10 peprodwssent les oseillogeammes
ahlenns on envoyvant sur I ligne deus siginnnx con-
sedlafs,

Les dlens signanx e sortie sonl cgaux en ampli-
biale, car 85 sonl sépares par un Lemps sopérieur ol
ferrpas el resalibion e la ligne.

s Sirmaw sur la bobize Emennoec

appetons que e temps de eésolubion st e bemps
e cpui doil séparer denx mepulsions consdel-
tves pour quelles me soienl poas affectées par lenr
5|:'1.':‘~:I'||.|."'!' neke L el b, T1 esl eli- = IS |l = |i}_:|:|.l_-u. (|
nous avons conshraeles,

L H Eloctromique associée i la ligne.

.2 bobine cmelirice est placée dans ln cathode
rum udse allaged par des signanx de geande annplis
bde el de [aible durce (000 nsp Ces sizmanx somnl
phlenuz & partic d'an Irigger rapide,

L bobine récepleice esl relice 8 un amplifica Lem
limeare de gain 7 000 ef de 3.5 M1z de bande pas-
sinles L signal amplifié atlagque an trigger mpile,
L warlfeodefulforoer permel de sortie les signmus sous Fiis | 5

r
et

sabiine. e pEcide
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84 A. TARABELLA ET R. BIBRON

une faible impédance, L'ensemble de I"&lectronigue
est représenté schématiquement par la fig. 11

. T% - = ——.-'.El,'j]:—.
i =9
Ematigur Ampli
l .
Ertrte )
der Lg

V1. — Application de Ia ligne : mémeoire tournante.
A, — THANSFORMATION DE LA LIGNE EN MEMOINE,

Supposons que 'on ferme la bouele en connectant
la zortie de Pamplificateur & PVentrée de 'émetlenr
(fig. 12). Un signal, envoyé & Ventrée de I'émetleur,
est transmis & la bobine émetirice, retardé, ampli-
fi¢, envoyd de nouveau sur Pémettenr... Le proces-
sus ¢ continue indéfiniment.

_(//—\\_. Signal &' entrie
_/n‘\/_ i {m&r.-.:r n"uni.nie:}
_/\-/L_. A (signa! mm:}

On o ainst réalizé une mémoire appelée « mémoire
tourngnte = comme le suggére le schéma en boucle.
Lo piérinde de rotation est égale au retard de la ligne,
en négligeant le retard introduvit par les différents
senils des circuita de Ia houcle (de Mordre de 1 ps),

On utilige normalement wune impulsion repére &

partir de laquelle on détermine la position des antres
impulsions existant sur la ligne.

51 B oeat le temps de rézolution de la ligoe et T sa
période l¢ nombre maximum d'impulsions que la
mémoire pourra emmagasiner est donné par

W o= =
f

Mons avens appelé N la eapacité en impulsions de
la mérmoice.

L'ONBE PLECTRIGUE
B, — STOCKAGE D'UN NOMAERE BINAIRE,

supposons que chague impulsion soit un chiffre
d'un nombre binaire. Posons que la premitre impul-
sion, aprés l'impulsion. repére, indique la puissance
0 de 2, la seconde la puissance 1 de 2... Le nomhre
binaire pourra s'éerire sous la forme ;

A= wg 2 4 oy 2 o foop 2 e o, 2

wi Ctant dgal & 0 si Pimpulsion cormespondante

n'existe pas et 1 dans le cas contraire.

nogera maximum quand tous les coeflicients «
seront ¢gaux & 1. Cette valeur maximum est

Panx =1 +284+4+.0 4204 ...27=2 11

COn peut également diviser le retard T en un certain
nombre d'intervalles égaux, & Maide d'autres impul-
sions repéres. Les impulsions se placant derriére
chacun de ces signaux repéres formeront, ¢lles aussi,
un nombre hinmire. ;

Le nombre binaire, mscril enire deux impulsions
repéres, correspond au nombre des signanx qui sont
tombés dans un canal donné du sélecteur dampli-
tude. Le nombre d'impulsions repéres définit donc
le nombre de-canoux de Panalyse. Ces impulsions
sant oblenues & partie d'un oscillateur local, Le fait
de changer de fréquence modific le nombre de canaux,
L appareil permet ainsi de f@ire une analyse avee un
nombre quelcongue de canaux, ce qui n'est pas  pos-
sible avec les systémes d'aflichage & numérateur, o,
pratiquement, il faut changer d'appareil pour modi-
fier le nombre de canaux de 'analyse,

Lo mémoire ayvant une capacité en impulsions bien
diéfinge, plus le nombre de canaux est élevé, moins
le nombre d'impulsions gue peul emmagasiner clia=
gue canal est important.

Apmlicalion mernerigue,

Ligne de 1200 ps: 120 conoux. Chague conal
cormporte au maximum 10 impulsions ; le nombre
bingire correspondant est 2™ — 1 = 2 [MN.

MNole, — MNous remercions vivement le DT GG,
secanort du = Cavendizh Laberatory = (Combridge)
qui a réalisé une ligne analogue et qui a bien voulw
nous communigquer. toutes les données technigues
relatives & sa fabrication.

RIBLIOORAFEIE

[1] GW. Hurcwisses et Gl Scaror, — A& Hhigh Precision Pulse
Height Analyser of Modemately High Speed. Philesopbical Mage-
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[2] E-M. Baainwusn, — Magaewdtszeeive Delay LEse. Eleatrieal Caim-
mireicdrisns, murs [g4l.

[_:|] W Moados, — Fleetmamechanical Teanadueers agd Wave Filkresdn
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L'oscillateur LUHF type 1218 A est le dernier nd de la série des appareils
élémencalres de la General Radie... Comme tous les appareils de cette
firme il est dtudié et construit suivane les normes de la OQUALITE G.R,
Cet appareil constitue une source de signaux puissants dans la bande
UHF pour le prix beaucoup plus bas que tous les générateurs UHF
existants,

Cet appareil est remarquablement seuple. |l peut Btre modulé soit par
des-ondes earrées, soit par des Impulsions. 5a fréquence peut &tre ajustée
aver grande précision en tout point de la gamme au moyen d'un réglage
difiérenticl. Il constitue une source bien blindée pour usage général du
labarateire. |l est utile non seulement pour attaquer une ligne de mesures
ou zdmittancemétre, mais aussi pour excitation d antennes peur la dé-
termination d'intensité de champ et pour le travall de recherche dans
fe dontaine UHF ¢t des impulsions.

Cer oscillateur 3 été dtudlé pour cravailler avee beaucoup d autres ap-
parclls dlémentaires G.R, = oscillateurs, amplificateurs, détecteurs de O,
générateurs d’impulsions, déeeceeurs HF, oscillateurs & cristal, alimenta-
tions, are. Tous ces apparells forment un ensemble pour des mesures
varlées, extrémement souple et économigue. Ces "blocs de construction'
pracurent le maximum de perfarmances aves le minimum do dépense.

GENERAL RADIO Company

Cambridge, US.a.
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VARIATIONS DE LA CONSTANTE DE PHASE
DE L’ONDE DE SOL

A

Milenke ARGIROVIC
Ingénicer fleciricien e radie ESE

Dans un article antérienr nous avons  monind
| 1, 2], dans le cas du sol hétérogéne, qu'on peut dé-
terminer les courbes d'atténuation du champ suivant
la viegle e In somme des distances numériques. Pour
simplifier les choses, nous avens moniré Fapplicas
tion de colte méthode aux ondes de radiodiffusion
o, dans la pluparl des cas, 'influenee de Ly consbatie
ciélectrigque du sol csL négligeable et la constanle de
phase n'enlre presque pas en considdration, Ceei
permis de montrer qu'on pent d'une fagon trés simple
déterminer les conductivités du sol héterogéne d'apets

les mesures du champ anx dilférentes distances de
Iantenne,

Aux fréquences supérieures & celles utilisées en
racliodifTusion i1 faut prendee en considération les
deux  constantes  &lectrigques o sol @ ln con-
ductivite et Ia constante di¢lectricgue. Nous allons
volr dans 1o suile qu'on pent, d'aprés la regle de o
sonune des distances numérigues, dtablir expres-
sion pour le ealeul des constantes de phase sor sol
hitéroghne et caleuler les varalions de la constante
ile phase.

HELATIONS ENTEE LA CONSTANTE DF FHASE T LES .

NS TANTIS |'3LIE{TI'I!I|.|'|'_'I5!-i- L 540,

La conslante de phase ¢ est lide aux conslanles
tlectrigues du sol 1, 2, %] par la relation ;

< f

( 1.8, 100 o

g =

Daulre part, 'expression pour la distance nuoméri-
g peut s'éerire : '

10,5 f2d
P2 et

y (1 (1.3, 0]

donl | — [réquence (MHz), d — distance (km),
£ - constante didlectrique (¢ = 1 pour l'air), o
conduetivité (Slemens fm = S/m) pouwr le milien
considérd, peut s'éerire :

Lo
[2:] Fo= $
Ay ok
() v o= A/ (e iV £ (1,8, 107 o)

Les relations (13, (Z) el (3) donnent @ LEI ¢ = v
eod g &l ef = v sin g ainsi que

10,5 fd .
(4) iy I i i
¢t
2 058, 10— frd
{3 ] — COs @ = I, COS &
0,98 . 10— [=d
domt et JI-I:—
&

est une distance numérique résistivie ot

10,5 /d

une distance numérique capacitive.

Dans le cas af (¢ f)* < (1,8, 10° g)* on aura p

- b,
el quand {f) 2 (1.8 . 10® 2)* on aurait p = p,
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L'expression (I} peut aussi s'éerive

Y i
(6) g iy

Les expressions (11 & (G) sont valables pour un
sol homogiéne. Les relations entre . [, o, o, & [ B
et sont donndées por Il représentation de la
figure 1,

L
r-'Fi sty

Feo. 1. = Influcnee dc Ja propagation dass la dizestion Jengitudinale
d'use vallls,

CALCUL DE LA CONSTANTE DE PHASE SUH 0L HETE-
WG T 1

Dans le eas dusoel hitérogine, avant sur les trajets
s Bg00- @y, & une distance Dy = o, 4 d; 4 ... dy,
les conductivités €, G5 -.. » oy et les  cons-

tantes  diclectriques g, £ .. &ne 13 distance
numerique totale est [4, 5] :

{?} Pin = iy + Pa G e Pr
el avee les relations (4) el (5) il vient :

(B  Puin = Prg €08 gen = Py 005 @y L Dy, 005 g
cxv F Pep COS gin

08 P = Pun Sl Gen = P 90 @y + Py sin g
eie = Pen SN gp

La dernitre expression peuat &tre simplifice :

{9
I}y COS e i, £0% g, i iy DS gy oo il ©05 gy
LFrT L r 1] L La
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amsi que

fosinge d sing,  disineg:  tly Sim g

T — e — 1 + R ————— 1- S T ———
Eenr £ £z Zn

Oft Gem et £:n s0nb la conduclivité el ln constante
didlectrique équivalente pour I distance fh, Laodis
(Ll men 25l la constante de phase dgquivalente ¢f sont
varinbles avec la distance.

Les considérations préeédentes mentrent quion
peut, dans le cas du sol hétérogine, ayant des cons-

T —
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lantes ¢lectrigques variees, en chagque point do tra-
jel, déterminer les champs et les constantes de phase
éguivalentes, si 'on connait Ea, [ d, ds .0 da )
Ty Ops o= Orp s 8L T4 Eqs -ox Ea- Pour comparer les
variations du champ et de la phase équivalente,
nous allons choisir quatre miliewx ayant les cons-
tantes électriques différentes ;

Ay Ean de mer: g = 3 5/m, e = ED

B) Sol culbivé : ¢ = 2.10—= 5 /m, ¢ = 15

CONSTANTE DE PHASE DE L'ONDE DE 501, 66

) Sol leds sec: o= 102 5m, &£ = 4
I3}y Terrain rocheux o = 0" 5/m, c = 7

en les permulant alternativement sur les 4 trajets ;
iy = 10 ki, dy = 20 km, dy = A0 km et d;, = S0 km.

Les courbes des figures 2 & 7 sonl caleulées pour
trois fréquences @ 0,5 MHz b 1 MHz {----=)
et 3 MHz (=*='="="-} oL Fy == 3K {antenne en cuart

10

*-E.
5
2
2z

4

fef

Fri, §
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forle, 38 entre les faibles conduchivilés extrdmes

.:‘E' i sont des forles conductivités (fig. 4) sauf pour e
i l.‘\ ' premier trajet, les atténuations sent assex faibles,
=] \,L__ tandis que g, présente une atlénuation assex forte
E —— an commencement, pour augmenler Kgerement & la
ey |
, -"""""_l"‘\\“ fin du trajet. 5i la station est placée au bord de la
= 1 = =] mer (fig. 5) et que Fon trouve successivemenl sur
le trajet 2 seelions de faible conductivité, puis une
1 section de forte conduetivite, sur 0,3 MHz nous an-
rons dewx avgmentations du champ avee la distan-
= . e, avee Taible atténuation sur £ - 30 4 120 ki,
| el
v | b
gt | 5
1 3 1z .
0, i | E
i o | | =
T == ".L-
s - ] 4
| = '
q-lﬂl" — ‘!"‘".I-
| ~
! | s
— —-‘ e~ [ ""l..;' :1--_‘-.-_-_]-.——
: ! B _l:r,r
o [
O s o s s o s s
o o T 5 o foo of {20
s e A= ok
5 e e B f e
g ' s -
* | ; | F— .
| ___[ N . : "
1_.- ey P— goot *Fq#tir_ |_ ek | |
I o 2o i &0 go  dop A 420
‘u . — " .I —I
5 L |
. ' | ga®
] | (B g s A [ =D =
4 - i b o —
. | [ gy prp— = e . ’ =
n |J—\.‘:: e - — = rrm N
2o Ao &a B io0p o 436 En i — L

Fie. g

d'onde et 1 kW), Les figures 2 & 7 montrent les
variations du champ et de la constante de phase
équivalente aver la distanee. La constante de phase
esl représentdée en fchelle 4. La ligure 2 montre
que, dans le cas de la diminution progressive des
conductivités, Fatténuation du chamyp est forle, tan-
dis que augmentation de . est négligeable. Dans
le cas contraire (augmentalion progressive des con-
ductivités), I'atténuation du champ est plus faible
(Ag. 3), tandis que Uatténvalion de g est assez Fic, &
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tandis que g, présente uwne faible atténuvation avec
Iy La station étant placée sur un terrain de forte
conductivité, si I'on trowve sur le trajet 2 sections
de faible conductivilé encadranl un trajet maritime,
I'atténuation du champ est faible, seulement sor le
trajet maritime (N, 6), tandis que g augmente
légérement au commencement et & la fin du teajet,
mais est atténué sur mer. Une section de Faible con-
ductivité, suivie successivemenl d'une secktion A
forte puis & trés faible conductivilé, eccasionne sur
la section terminale, maritime, une augmentation
du chemp (fig. 7) sur 0.3 MHz ot unc faible atté-
nuation sur les deux aulres fréquences, Landis que
ge augmente, b diminue surtent & 5 MHz,

Coneclusions.

La régle de la somme des distanees numériques se
préte bien pour le caleul de la constante de pha-
s¢ de I'onde de sol. La constante de phase éouiva-
lente, de méme que les constantes électrigues équi-
valentes du sel, est vaziable avee la distance.
Elle peut augmenter ou &tre constanfe awvee I
distance.

KIBLIOGRATHIE

[4] Amcimovic M., Propagation des ondes dectromagnitiques var um
sa]l mon-bomogine, Elrkiratebnickd Pemek, g, N% S-g, Aout-
Sepressbre pgg1; {en yougosluve)

|5'| Apcipevie M., Mithode penfeale de caloul des conduciavicds du
in] hitéropine, Armales de THcommenicarionr, Ne &, Juin rg94).

Page 76/86



TYPE 323

REUMIT EN WUHN SEUL AFFAREIL

toutes les possibilltés an sancbliied ot en hauwts pré-

ciiioa guo peuvent souhsiter Fes laborateires |es
pluy exigsanes, 5 4 I8 [ =

+— Lowps électronique gremsirsant lo balayags 19 fair.
* TOSCILLOGRAPHES CATHODIQUES
pour tous usagei zeiantifiques ot industriels.
& TUBES CATHODIQUES DEPRRECISION

e

=,

ALLEN B, DUMONT Lab. WA
AU, F. Y

" AGEMNT GEMERAL FRAMCE

/) E* RADIOPHON

CEOLSSEEAMTE

,.EI:I F& Fl'_]IE:';'-Cﬂ'THIﬁliE = PARES - PRO, 5200

AGERCE PUSLENTES DOMENATH

ANERCE FURALECITEC.DOMENACH

Traensistors | Tobesréguloteurs de tension

Subminiagtures Tubes renforcés
Maogneélrons Tubes Geiger - Mueller
Klwy strons Tubes d'émission
Redresseuvrs Tubes spéciaouX

ALGENT GINEEAL FEAMCE &

. E* RADIOPHON

ol 50 FG POISSONNIERE - PARIS - PRO. 520

Page 77/86



SUR UNE NOUVELLE METHODE
POUR DETERMINER LE FACTEUR DE QUALITE «Q»
DES CRISTAUX PIEZOELECTRIQUES

11.

JAYIEH

frestitad e Physigoe
de 'UDniversile de Sarrebrock

Introduelion,

Llerpled de 1o modulation de fréquence pour éto-
dier dilférents problémes devient de plus en plus
fréquent. Nous avens ulilisd, comme nous 'avons
indigqué dans une awtre publication, () pour '¢tude
des cristanux piczoclectrigques. Dans cette publica-
Lion nonws avons donne les résultals expérimentanx
quion oblienl en ecxeilant un gquartz pidzodleetrigue
par un géncrpleur dont la frégquence varie lindaive
menl par rapport ao temps. Quand on Tait a0 Ukéo-
rie e ce phénomane (%), on aboulit 4 des dgquations
diffcrenticlles compliquées donl on n'armive pas &
tirer le 0} du cristal, ce qui st notre but essentiel.
On powrrail lowrner les diflficnltés par des graphi-
fJues, eux anzsl difliciles 4 obtenir, mais cene seraent
gue des approximations, Ceci change complitement
lorssqu'on applique & I place de la modulation linéaine
de fréquence {produite par un génératenr en dent
ihe &eie) wne modulation de Inégquence brusique selon
Féchelon unilé de Heaviside.

On sail qu'en géndral le régime transiloire révele
plus @isdment [ nalure physigue des phénmnénces
iue le régime stalionnaire (*) et que Panalyse des
phénomenes transitoires & Daide de la  (onclion
rampe estoplos compliquée gu'd aide de 'échelon
umite (4.

Le clangement hrusgue de frégquence a des appli-
vations techniques importantes dans la Lelégraphie,
dans la Lransmission de la lévision par relas ete.
Clesl powrgaod In modalation brosgue de la de [ré-
quaenee produile par Péchelon unilé de Heaviside
o obd étudiée récomment dans  deux publications
(¥ ). dont la dermiere surtont noewus a &4 utile,

Comme 1] sagit de Péchelon wmils, il est normal
drappliquer & ce genre de problémes [e caloul opé-
rationnel, ce que font les auleurs des deux articles
cités plus hawt,
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Partio oxpirimontale,

Nows avons utilisé ce genre de modulation de fré-
guence pouwr ctudier le factewr de qualite 2 des eris-
taux piezodlectrigues. Veici le schéma de nobre
montage (figure 1),

Lan lampe Ly, cqui represente un génératenr Leliconmne
('} Towrnit des oscillatieons HE, Ces oscillations sent
modulées en Indquence par une lampe de glissement
Lop donk la grille @y osl attaguee par un muliivibei-
lear & Pendroit margué £5. La connexion du dépha-
seur fi- eb de la source de 17 3 2 grilles différentes
de Ly powr faire varier la pente de L, s'est imposce
pour éviter la synchronisalion du généraleur varin-
Ble sur la fréguence du cristal piezoélectrique. Elle
esh aussp péeessaire pour pouvoir arréler par une
capacilé élevée la tension continue & fa sortie do
multivibrateur. L; est un dtage séparatenr constitad
par un cathode foltower, e I Jes oscillations modu-
ltes en fréquence arrivenl 2 un inverseur de phase
L. Entre PFanode cb o cathode de L, un potentio-
mebre recoit & une extrémibé une tension V modulée
en frégquence, & 'aotre extrémité une tension —V,
angmentée de la tension due aux oscillations do
eristal piézoélectrique quand il vibre, Grlce an
reglage du curseur de 2 eb do petit condensateur
ajustable A (qui permet de compenser les dépha-
sapges  indésirables  dis aux  capacités  parasites),
il est possible de ne recocillie sur ce curseur et sur
L grille de L, quione tension duwe aux oscillotions
du cristal & execlusion de Loute brace de 2 Lension
excitatrice V' oen 'absence d'oscillation. La lampe
Lo amplificabrice HF est suivie de la lampe Lo quoi
cemporie une detection disde suivie d'une amplifi-
cation H#I. Le condensateur ¢ ot la résistance r de
la diede ditectrice sont choisis de sorte que Penve
loppe de In courbe JIF soit fidélement reproduite,
On observera sur Vanode de [, une eourbe de méme
forme que 'epveloppe de la tension HF recueillie
sur le curseur de 7, mais avee une amplitude bean-
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coup plus grande, ee qui est imporlant quand on o
a faire a des eristanx Gulblement piezoélectriques.

In ce g concerne le génerateur Létienne, ol est
assey stable ol fournit de fortes oscillations, mais
quand i1 s"agit deomesueer de Lrés petites varialions
e fréquence sa stabililé n'esl plus sullisante. ans
ce cas nous avens wlilisé un géndérateur do Lype
transitron que nous représentons figure 2,

Prowr faire varier brusquemnent la pente de la lamgpe
de glissement, done la friquence, nous avons wtilisé
un multivibrateur (*) représenté flgure &,

Clest un mulbivibratear classigque qui peuel ¢lre
svochrenise par Uinjection d'une lension sur la

o—fl— sepr —{l—o

o fpt oo o

ey e
a1 reee i—H—q\b—

e Bl |
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cathode e la lampe L. Le retour de golle est pola-
Fise pssitivenment & Pawde du poetentiométre 2 re-
lie & da haute tension. En varianl ce polepticl grille
o arrive & changer fa frégquence du mualtivibrateur
tlans e rapprord 1006 1. Pour un plus gramd change-
penl de frégquence, on change en méme Lemps d Paide
dl'on commntatenr les denx concdensatenrs hranches
entre B grille of Panoede, Clest aux frequences basses
do mmlavibratenr {enviran 100 Hz) que les images
phtenues sur Peeran de Voscillogmphe eathodique
sonl les plus stables, Lo linpe L, a pour but d°écréter
bes arregularides potimlucs carcténstigques des multi-
vibraleurs ol duoes surtout & la polarisation posilive
e Ia grille an monmeent an le condensatenr se claaree,
Coel cerdbage o5t abtene on |||:ﬂ:=||'i:-:'|rll |:||."|_!:_|I_i'|.'-:'n|_|=||L
la bmnpee Loy cpuii arrive an cal=-ofl pour les poinbes
pegalivies do o mulbivibrdeur, La varistion d'ampli-
Pucde ddes reclangles peal #dre obienoe par [a varia-
Lo des résistanecs des exlludes, on 8 Uakde o
polentinmelre de sorlie.

ODuelpues mnmpes, obienues avee des  erisbans phic-
aoclectriques sar 'éeran de Doscillographe catho-
||i-:'|||.|' i lande de cemontage, sonl donndes Ngores 1.
I, 3. 0 7.

L.a figure 1 représente pour we quartz de 1 Mz
Finage de la tension sur le cursenr do potentiomélre
P lorsguion amene o [régquence  du génératear
varnbic au vorsinage de b frégquence propre du quart sz,
L mecmmisne de colle interacbien amsi que B nuétho-
e vaeploydée pour calenler le O du eristal peeeoclec-
irique & parlir de la courbe photogeaphiée seronl
indigques plus Ioin. Powr le gquarlz en question on
ahtient ;{2 12 FIKD,

e e w e

Fic. 4

Lo Tnctewr de gqualité de ce quartz ains] que celin
dles antres cristaux dont nous donnons ici Pimage
obtenne sur Pécran de Poscillographe cathodigue,
onl dte déterminds aussi par la mdthode de Ia ore-
vasae, Los deus rdsultals s'accordent Bioen,

La Bgare 47 donme une image relabive an omdme
queartz - apres  détection el amplification. On voil
fize Pallure de Fepveloppe de la courbe est la mdme
qquen A On peal déterminer le @ du uarlts i
partic de ecelle eourbe aussi bien quo'a partic de la
courbe précdédente.

Les Fgures 3 el 6 oreprésentent les images dies
i 2 eristany de guarts de méme fréquence (172 k)
mais de facteurs de surtension diférents, Pour 1a
hgwre 3 on a2 = L4 SIE)L Pour la Agore G ;0 = 3000

U ol o' des (@ dilférents correspondenl des
wnages dilférentes,

Enfin nous arrivons au cas le plus inbeéressanl,
sons denmong en ligure ¥ Uimage obbtense avec uan
eristal ele sl die Seignette. O I GIKY, Celle image
el photogrphice aprés détection ol amplification
a la sorfie de notre montage. Cetbe fois-ci nows avons
pris image apres détection parce que son ampli-
Liwcle élail trop fible en hawle Irégquence {une ||§Im;
grande amplification en hagle fréquence anplifie-
rait en meéme Lemps les 50 périodes et 'on n'arri-
verdil pas i avoir une image nette), Mais co qui est
plus intéressont pour eette dernidre fmage, oest
gque nous Pavons ebtenue non pas a4 partic d'un
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eristal Dien bullé mass 30 partic dun petil graom
ifune fovme quelcongue. Dans ee Bub nous il re-
dutizons quelygues diziines de grains coulre les placgues
d'un condensalenr plan qui se Lrouve dans une
oncempbe an Pon [l fodre o wide enviran 0,0 mm
g, Coex grmms sonb e cdilférentes dimensions ol
ile Vondre de grandewr die 1T mom, Lo on branclhe
i I place du gquartz e condensatear gui conlient
les greains ot lorsqu’en change dowcement la fré-
gpuenee i gendratenr, on arrive apros quelgues essais
a avorr nne pnage congene celle de la figgare 7. o elTel
egpratnad om rapproche ke fréguence do gemdratonr de
Ia frégquence propee un grain, celui=-ci s mel
vibrer sous 'action du génématenr el donne nos-
sanee 4 Vimage abtemuie,

Pour bien comprendre les phénomencs observes
nous allons en faire succinctement la théorie. théorie
qui rend parfaitement compte des courbes oblenoes
et Tournit aussi les [ernales pour calculer le 0 des
cristanx  piteacleclnigques, ce qui nous  inkéresse
sabrd ool

Théorie des phénemeénes obsorves.

Duisnud on module par wn cchelon unite & Finstant
=} b [requence d'une fension sinusoidale, on peol
rmener le phénomdéne 4 une variation  brosgue
A anuplilacele,

sorl en effel o, b prudsadicen e ppolpe Leinsian sins
sonclale guaned §oest négalafl el o sa pulsabion o
foest posilils Prenens Vamplilude de la lension sino-
sotchitle cgale & Munilé de tension. Pour des  misons
e continuitd, il fawt admetire que la phase reste
I meéme pendant le changement damplitude. Nous
ponvens [a constlérer dzgale o wéee,

Commee “diéjii dit  plus  haul nons  eonsidérons
le changemeenl hrasque de [réguence eomnee  une
eaclulation dimplitide, Nous pauvons done coerine :

i gt o 1 () |ofe Al Il | il

git b premier terme du menibre de droile peprésente
fe régime pernmanenl. Le sccond terme du miéme

FACTELR O DES CRISTAUX PIEZOELECTRIQUES 1 F

membre reprisente le changement o amplitode di
a Papphcation de Uechelon wnibe ol :

() == 1) prenir L= £
i {f) | pour L -0

Geogpui nous inleresse, oesb be regime Drnsilanye.,
Moones allons Eludier ce reginee A Uoide de L Cromesfor-
mation de Laplace,

Formaens la teansformece de Laplace oo secondd
termie dw dewxiéme membre de Péqualion (). On
uAjl -|'|';'|p-|'-|":-i. Ia théorie de |-:i||]:-|:'u (") rjue la Eramns-
formee de celle expression esl :

(F)

£V Do — ] = e =l fip
{ B ey =

|.||r:'-.||||'-::-|| :|J|]||i||_lll' f A S 117! :-I'.':-:1I:'rI||' linsaiise
donl Ia fonction de transferl est [ (gl on oblienl by
reponze () de ce sysbime hintaire Gaprés Iarela-

Lian :
Feqn) FETOINETEY ikl

Fovar Lrowvier I RUTETEAE il polre crsial ||'i|.':-.-|:--
electrague a la fonclion f{p) neus avens done besein
de Ia Tonclion de transfert g (.

Pour trowver cetbte fonction de Uranslert sous ane
[orme commode, nouws simplifions le plos possibile
le selidma de notre eristal piccodlectncge,

Conune cesl I Lensien du erstal padzoelectrigue
||I|i agnl jHatip ]:rruflll:irn:,' Faseongte =i Pocmmn e Poscil-
lographe  calhodique, nous  pouvons  schemaliser
nolre erislal pidzodlectrique par un cirenil oscillant
parsllele. Nous avons done le schénmem soivani :
[ligure &

on M orepresenle Loules les perles brmnchees paral-
lelement sur be eirewmil oseilllont. En v oappliquant
Fanalyse nodale (%) avee les intensiles ool §
appliqudées aux poinls 1 el 2 on oblicnt :

" I, — i
fir, q T | £4]

] ; l
| 1, iy | |"i' Sl ptl 4 g II'-.I.I' | 7]
£l "wan
FLLN+pl.+ 0
_I.II I:]I'] - ————————————————— -.'ll.. -
2 1.
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En divisant le numérateur et le dénominateur par
LRC et en posant :

1
it LT

ol @y represente Ia fréquence de résonance du cristal
pitzotlectrique et

- | ... L __.fn
C2RC 2RCw,  2Hfwl O Q

ot B est ln largeur de bande du circut oscillant qui
représente le cristal pideoélectrique, on obticnt :

_ o Zep
'”F}_'[P+-:}’+m’

(4)

Mous pourrions porler eette valeur de g (p) dans
I'éguation (3) pour trouver la tension de sortie, mais
I'expression obtenue est trop compliquée pour pou-
voir dtre utilisée au ecalenl du Q d'un  cristal
pidzoélectrique. Cest pourquoi en admettant ceor-
taines approximations admissibles en géndéral ()
on obtient ;

. o
= : a
i () b —To (3}

Pour ealeuler la réponse B (p) nous multiplions (&)
par (2).

1

it - i
= F'-l-ﬂ—ﬂ'm- p — fose .F'"‘fﬂlt]

|
i T [N /8
® 1[{F—ffﬁ:]{p—l-¢.—,fm.,]

1
T p— ) (p +¢—;:I}]

A laide d'un tablean des Uransformations de
Laplace (*) nous teouvons pour cette derniére expres-
aion la suwivante, transformde inverse de Laplnce ;

pltagt el bg—a}d pfed _ licg—a)t
kih=e [—--—— ]
L I r——

Pour simplificr cette expression, nous introdui-
005 1es notations suivantes :

o by == Oy
= Xy al==x
o . ¥
#
On obtient alors: ¢
oalc glitsg=a1t gt oyl
R(p = [T ]
I = o firi 1 'I' !'-'[:l

En multipliant les numérateurs par e=7=d el en
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multipliant toute la parenthése par e on obtient
enfin :

*

1 1 J

L4 je, 14 jx
BT _

g T ;‘.:,] (5

Pour obtenir la tension de sortie V, nows ajontons &
l'expression (6), qui représente le régime transis
Loire, la partie stationnaire. Celle-ci est donndée par
le premier terme du second membre de I'équation
(1}. On a donc :

([} = plwgt [_Ef._ 4 T (

T ||!-rl

efTes 4 oe=% 1 1 ]
E:_-| [—
1 +§ =, {1 + jxg 1+ jr

T i
L oy Ef'] 7

Vs = .gl'ﬂ-al[

FEn négligeant le dernier terme du second membre
de (7} comme étant purement imaginaire, et en intro-
duigant la tension de sertic réduile & donnée par

E = ¥, e—te

on ohbtient enfin

1 1
e { SN —} 7 (8
]‘|‘.F='| i jt (%)

Mous allons appliquer Méquation (%). Mous étu-
dicrons & parlir de cette équation 1a variation d'ampli-
tude en fonction du temps, en vue de son utilisa-
tion pour caleuler le (F d'un cristal pidzodlectrigue,

Pour étudier In variation d'smplitude nows trans-
formons de la maniére suivanic 'égualion (8).

A T'aide de la [ormule d"Euler nous obtenons :

E =
G084 % =% S v HFIR e~ o con gy iy 7]
(I 4+ jad il + fx)

()
d'oh I'on obtient pour Vamphtude la valewr :

1
- «.e"{l+fr::| {1+ %

I' : I:T!_T:I::I {IL cos Ly "

"I—"fr1 42 Ty — TP 6 I°

-|—$H.r, o B

(10}

La forme de 'image obtenue sur écran de "oscil-
lographe eathodique varie beaucoup swivant 1 posi-
tion des fréqu-_rmcn—s j', et [, par rapport & la [eéquence
propre f; do cristal de quarlz ou d'un aulre cristal
pitzoélectrique,

On s¢ rappelle que o, est la pu]hatmn du quarks,
ey la pulsation de notre générateur HF au moment
oi1 I'on applique échelon unité {f == 0.), ey la
pulsation du génératenr aussilol aprés Vapplication
de . IMéclielon unité |[J' = 0L )
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Comme nous powvons varier la fréquence de notre
générateur, nous pouvons faire coincider avec la
pelaation e, die quartz soit g, s0it .. Nous pouvens
aussi changer la fréquence de nolre génératear de
sorte gque la pulsation e, du quartz soit exactement
au milieu de oy el wy (2w = wy o) .

Mous distinguerons done pour simplifier 1'étode
de Ia warintion d'amplitude donnée par Uéquation
(1) les 3 cas particuliers suivanls ;

19 nous [aisons colncider w, aves w,, done x, = 0.
MNous avens alors le schéma lgure S, °

20 nous faisons cofncider wy avee o, donc x, — 0
(gure 96). )

42 enfin nous faisons, figure e, coincider w, aves
In Medquence située au milien enlre wy el Gy Done
by -7 Gy

faly == Tﬂtﬂflf

selidmas suivants :

— Xy Mous avons done les

CTTeRTr T =
[
s | e R W
— 1
o G
Fic. o
Premier eas,

Lo cas représenté en figure 9¢ nouws donne tout
de suite la possibilité de ealeuler le @ d'un cristal
pidzodlectrique, Comme ¢'est le cas le plus impor-
tant, c'est le senl que nous voulons traiter i,

Pour I'éludier nous faizons dans égquation (10)
iy = 0 el, comme il ne reste que w. senl nous le nom-
merons & On obtient :

| - Zxe—Taine= 4 12 e—tT
|E|=J szt re”

Pour étudier 'enveloppe de cctle courbe, mous
observerons qu'on obtienl sous la tacine un carré
pour e numérateoar parfail, & savoir |

£ YA et :
= (12)
si l'on a : sinx =+ 1 (1:3)

done: ¥ =2 k4 1) avec & =01, 2, 3.

=] A

Comme ke terme de Péquation (11) qui contient le
amus reprizente 1o partie ondolante de Uenveloppe
de la courbe, I"équation (12) va représenter les mini-
mas et les maximas relatifs de cette enveloppe,
De Péquation {12) résulte qu'un mininiam de E
est nul quand + = Lag i ' :
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La ligne moyenne passant & mi-chemin entre les
maximas et les minimas correspond & ¢

sinz =10 (14)
Clest sur la ligne des crites :

I;,-:q = T ! el L

V= i

nbtenue en choisissant dans (12) le signe -+, que nous
voulons insister. En effet co'esl elle gque nouws utili-
sons pour nos mesures de § parce quielle est bien
visible sur les clichés (voir par exemple figure 4).

Pour r =0

142
E= + — :
=4 1 a2 G
Lar r 1
Pour T = 00
B oo +
IV B
CAT 2% 1
Commme rc=u
-
el € = 7 fa)Q

on voit que cetle courbe va se eapprocher d'autant
plus de Paxe Oz que la pulsation , du eristal pidzo-
¢lectrique et que seni( vent élre plus grands. 11
en résulte que pour le méme saut de réquence et
que pour des valeurs Elevees de <, la ligne des ordtes
va se rapprocher d'autant plus de Uaxe O que le
du cristal cst plus grand.

La courbe a la forme indiguée figure 10,

{in obtient facilement sur Pécran de oscillo-
graphe cathodigue ce genre de courbe avec la tens
sion prise sur le curscur do potentiométre 20 11 soflil
d'équilibrer les deux tensions qui proviennenl de
I"inversenr de phase (réglage du ewrsenr P et de g
capacité variable A).

Lea calen] de {F se [ait 4 partir de cette courbe de
la manitre suivanke ;

La dérives logarithmicgue est & I'nﬁglnc des temps -

t B —x et — :

Ed= _I-I—__:l:r"-': 1 +a

COMIme x 5= 1 sa valear

esb sensiblement — 1.

Hievenons aux - wvariahles ¢ el -

dr dif d=

_____ i 'lr:ﬁ{— I:I' | B ﬂ.['r = _r':'In:l.lr{;!

(17}
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Mous avons done ; Mesurer-le rapport dF [Edi revienl done & mesno-
—e fy rer le segment = en wnités de temps. Pour mesurer
d= dE- ce segmenl de la manicre la plus simple, on peunl
e 1R envover sur le deuxiéme canal de oscillagraple
Enm dt) | (18} e
nt = il

Pour caleuler ), on a done besoin de la fréquence
fs qui est In fréquenece de résonance propre du cristal
pidzodlectrique ol de la tangente & Forigine dfEyfdt.
La fréquence f, est sensiblement o mdme que la
feeguence du péndrateur. Celui-ci étant ¢talonné en
Irécquences on peut lire directement sur son cadran
la fréquence f,. Le @it qu'intervient non la varia-

=, est
=i

daulant plus agréable que nous ne sommes pas
abligés de mesurer la lension en valeur absolue,

Enfin nous voulons moentrer commenl on peat
diterminer d'une manitre simple, 4 parlic Cune
courbe pholographife, le rapport dEm/Ew df qui
sert & caleuler le (0

Nous proctdens de la manitre suivante @ nous tra-
tons sur la courbe photographiée ln tangente 4 1'ori-
gine. Soit T' cette tangente (figure 11). Soit s le seg-
ment de droite compris entre Uorigine et Pinter-

section de ln tongente avee axe des temps O, On a
alors ;

lion ede ., mais la variation relative

dEm

i = —
ey "
o B 1
et = I 14
F di . (19}

cathodigue une tension sinusoldale de  fréguence
connue {de 'ordre de grandeur de 1 kHz), donnde
par un géncrateur 250

""l.ll

Fra, it

[l suffit done de tracer Ia tangente 4 Pongine de
I'image photographi¢e et de compter le nombre de
periodes cntre Torigine eb Pintersection de cette
tangenle avec l'axe de temps ©F. Comme chague
périede représente un m-milligme de seconde, ot
désigne le nombre de kilohertz de la sinusoide
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de basse fréquence, nous aurons I'éguation suivante
pour calculer {J :

ﬁr]rg--b'

m. 1)

= (20}

On woit done gue  pour calemler @ i1 swilit
de mesurer lo feéquence propre du cristal pidzodlee-
tricue gqu'on Lt sur Péchelle du géndratenr variable,
el e segment 5 en unités de temps.

Lorsqu’on n'arrive pas & tracer directement avec
assed de précision la tangente & 'origine, surlout
gquand on utilise une courbe obtenue aprés ditee-
lion, nous procédons de la maniére swivante = En
portant les logarithmes des ordonndées au lien des
ordonnées elles-mémes, nous obtenons une droite
quioa la méme direction que la tangente cherehie,
(Cest aingl gue nous avons procédd pour Lracer lo
tangente 4 origine,

On pourrail se demander si Finversenr de plinse
el le polentiométre /* n'amortissent pas le cristal
pitzocleclrigue.

Liexperience monlre gque la résistance du polen-
tiometre P a une inlluence négligeable, Ly résistance
d'anode de Minverseur de phase, telle que nous 'avoens
choigie, influe un peu sur la valenr mesurée de ),
mais il est trés facile de faire la correction néces-
saire en lragant la droite ((), &) o0 & est la conducti-
Bilite de In résislance de charge de inversenr de
phase, .

Rizumb,

En réstmé nous pouvons dire que lp méthode
indigquée plus haut donne [a possibilité de déterminer

FACTEUR @ DES CRISTAUX PIEZOELECTRIQUES 600

le faetewr de qualité @ des cristaux pidzoélectriques
4 aide d'une photographie prise sue l'écean de 'oscil-
lographe cathodique. La méthode est simple ol intuis
tive. Elle peut évidemment dtre utilisée aussi pour
déterminer le ¢ d'un quartz. Moas Pintécdt de la
methode consiste surtout dans le fait qu'on peut
déterminer le  d'un cristal piézoélectrigque & partir
de gquelques grains faciles & obtenir. Ceed dvite In
nécessité d'élever de gros eristavx ainsi que lewr cotl-
pe, manipulations asser délieates & effectuer,

Je liens & remercier Monsieur B, Guivoiss,
dirceteur de 1'Imstitut de Physigque de 1'Université
te la Sarre, pour Paide gu'il m'a donné pour vainere
surtout certaines diflicullés théorigues.
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