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r__.fn.;; oscilloscopes du type 530, tels ||
les 531 et 535, sont congus pour per-
mettre avec un seul appareil toutes les
opérations obtenues  précédemment
avec plusieurs oscilloscopes différonts,
cela price & l'emploi de préamplifica-
teurs & ciroirs.

Ces oscilloscopes du type 530 ong
une base de temps de 0,02 micro-
seconde/em a |2 secem avee déclen-
chement amdélioré, amplification  de
sorcie, ligne & retard et circuits
étalonnés.

Tout oscilloscope du type 530 com-
biné avec I'un des tiroirs préamplifica-
teurs du type 53 donne um oscillo-
scope  complet, semblable ot méme
meilleur 3 celul congu pour un ‘genre
de travail bien déterminég, |

Les spécifications des oscllloscopes
du type 530 et celles des préamplifica-
teurs du type 53 permettent de déter-
mingér a Mavance les travaux qui pour-
rent étre effectués avec tel ou tel tirpir
préamplificateur.

ERERRER
'-_-" EREEREE

Le priz de l'oscillascope complet
avee son jew de tiroirs est bien infé-
ricur & la somme des prix des différens
asa-llmmpcs qu'il représente,
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CONSIDERATIONS SUR L’ENREGISTREMENT MAGNETIQUE

DANS LE DOMAINE
DES MACHINES A CALCULER~

F. H.

AR

BAYMOND

fMreclenr de la Soctélé d' Electronique el " Aufomalisme

[, — INTRODUCTION.

LCidée d'utiliser Penregistrement magnélique pour
constituer la mémoire d'uwne machine a calculer
date de plusieurs années,

L'apparition de techniques diverses nouvelles
permettant la réalisation des organes de mdmolire
a modifié les conditions d emploi de enregistrement
magneétique dans le domaine des machines & caleuler,
mais lni a donné une importance indiscotable &
e jour.

En effel, on considérait que la recherche de
Foptimuem pour un tambour magnétique devait
caineider wvee le meillewr prix de revient compa-
tible avec le plus petit temps d'acecs (on appelle
temps d'aceés la durde dattente pour recueillic
une information sur une piste du tambour lorsqu'on
définit zon emplacement). Déjh des méthodes de
programmation, associées 4 une répartition des
adresses des emplacements de mémoires sur une
piste, permeltent de s'affranchir des eonditions
trop strictes relatives au temps daceds des pistes
d'un tambour magnétique, mais leur usage ne peut
étre optimum dans tous les programmes u'aurn
i accomplit une calenlatrice numérique universelle.

Cette meéthode est utilisée sous une forme simple,
en particulicr dans la machine C.U.BA. (") dans
lagquelle le pas des adreszes dans 'ordre naturel
peut étre programmé (ce fonctionnement est appelt
« strohoscopie programimde =).

La possibilité d'utiliser une armoive 4 aceds direct
relativement importante (possibilité déja offerte par
les tubes cathodigues de mémeires tvpe Williams,
par exemple) conduit 4 rechercher 'aceélération ou
't non ralentissement d'une machine & ealeuler
dang une organization convenable du tramsfert des
nformations des pistes du tambour” magnétique

(%) Commuenicatsen peésesitée aw Cosgis swr les Pracédés d'Enregis
teessent (Parie aveil 19540

{1} Caleulatrice Universclle Riname de I'Armement, oo tours d'installa-
tien 2 Labarzteire Central de I"Armement au Fort de Momitouge.

a4 cette mémoire auxiliaire. Clest ainsi que dans le
calonlateur C. AL B, 2022, le temps d'aceés du
tambour joue un rdle sccondaire, une mémoire &
acceés direct de 128 mots, formée de matrices de
tores en ferrite, permet 'utilisation oplimum des
instructions de 1a machine et de son organe de caleul.

Cet exposé a pour objet de mettre en évidence les
conditions caractéristiques de  Penregistrement
magnétique dans le domaine des machines & caleuler
Les informations & mémoriser sont de nature binaire,
le mode d'enregistrement magnétique élant par
esience un mode d'enregistrement série, une brans-
formation du mode de représentation des informa-
tions binaires est donc nécessaire 51 oon désire quoe
Ian substitution une information 4 une autre
s'effectue sans auvcone ineidence sur la séeurite de
fonclionnement du dispesitil ; en particulier, I'effa-
cement se réalise automatiquement lorsgqu’on écril
une information différente de celle qui était enre-
gistrée dans wn méme emplacement.

Mous justifierons plus tard le choix de la modula-
lion de, phase.

Les &tudes conduites & la 5. E.A., comple tenu
des observations qui préctédent, ont ew comme
objectif de rechercher une solution voisine de 'opti-
mum d'un tambour magnétique, en metlant en jeu
les paramélres suivanls :

— instabilité mécanigue do tambour (lide & son
inertie, domc & la vitesse lindigue de la couche
d'enregistrement),

— le minimum de tuhes électroniques nécessaires
pour les opérations de commutation.

A dire wvrai, nous considérons que la réalisation
actuelle du tambour C.ALB. (&), dont quatre exem-
plaires sont en cours ou d'expérimentation ou de
terminaisan (%), constitue un pas vers une solution

(1) Calculatrice Arithmétigoe Binaire; uaniversclli.

{51 Ceree edalisation digyultanée de guaree eambaury devant permenne Jde
micax Séfinir les caractésistiques mécanigues,
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A F. H. RAYMOND

plus  évoluée dans laquelle le probléime de com-
mutation sera résolu, 4 notre avis. de maniére
plus logique, la solution actuelle étant une premiére
ctape conditionnée d'aillenrs par les matériaux
magnéliques disponibles en France au début de
colle entreprise.

Bien entendu, 51 le temps d'aceds 4 une piste joue
maintenant un réle secondaire, ceci n'est vrai que
dans les limites qu'il n'est pas possible de fixer
ick lorsgu’on sépare le tambour de Porganisation
d'ensemble d'une caleulatrice,

2.~ ASPECT PHYSIQUE DE L'ENREGISTREMENT MA-
GNETIQUE.

Délaissant 1o moedulation de position qui fut
evogquie il y a quelques anndées, on  dispose, 3
priorl, de dewx méthodes pour magnétiser une
eotche sensible recouvrant ou formant la surface
extérieure d'un cylindre towrnant aulour de son
axe.

Dans le premier proeédé (fig. 1) le flux de [oite
de la Léle magnétise le milicw, les lignes de force
sont paralléles 4 1"axe do tambour,

Dans le second procédé (fig. 2), an contraire, les
lignes de force sont dirigées dans le sens de la vitesse
relative du tambour par rapport 4 la téte.

Dans la premitre méthode, il est évident que
Vépaisseur de Ia t86e ne peut dépasser 'emplacement
riservet & une unité dinformation sur une piste,
En conséquence, la seclion du flux sera petite et sa
reluctance élevée, ce qui fait préférer la seconde
méthode.

vilesse
relative

"3 4., — l:_'-:mFl.' Theasadesals, Fro, 2. = Coups F'EFF"E'I'IIJ!IEI.IF-'IJ'H'

a Faxe du sa=abogr,

Considérons fligure 3 lextrémité d'une Léte d'enre-
gistrement au  voisinage du miliew magnétique
t'inseription.

On a tracé sur ln figure la forme des lignes de
force, dont In densité va rapidement en déeroissant

4 partir de Ventrefer de la téte. 5i on considire,

par exemple, la surface extérieure de la couche
magnétique, le module du champ suit la loi du tvpe
de celle indiguée figure 4.

51 on considére le déplacement de la (éte devant
le support, suivant une translation paralléle & ce
dernier, de vitesse V,, du fait du oycle d'hystérésis
ct des cycles de recul caractérisant le milien d’enre-
gistrement, Uintensité d'aimantation en un point
est une fonclionnelle qui peut s'éerire

-_.r

f@h=F ) H (e—V, :;;

L'ONDE $1LECTRIQUE

ol f (1) est la loi des ampdres tours dans la bobine
de la téte en foncltion du temps .

[l est évident qu'une théorie convenable de 1'enre-
sgistrement magnétique deveait étre basée sur 'étade
des propriétés mathématigques de cette fonctionnelle
et de ses dérivées {dérivées au sens de la théorie
des  fonctionnelles).

Fra. 3. i
ﬁ h‘.‘ ul‘- ‘1 ] :
a By, 11}.:%::}"‘" I

Cette remarque nous conduit 42 manifester une
certaine méflance & I'égard des procédés de calouls
mathématiques (ceux utilisant en particulier un
principe de réciproeité valable en théorie linéaire)
pour déterminer le rapport des signaux entre la
lecture et I'inscription, Ce n'est pas notre propos
de discuter la wvalidité des caleuls habituellement
elfeetués dans le cas de Ienregistrement sonore.

Dans le ens qui nous intéresse, recherchant le
maximum d’hérédité des phénoménes le mot
hérédité étant bien, dans ce cas, synonyme de mt-
moire — nous abandonnons PMidée d'effectuer des
caleuls mathématiques, du moins pour linstant et
nous nous contenterons dans cette étude de consi-
dérations physiques.

On ouvrira ici une parenthiése visant I'envegistre-
ment des informations, en général,

Nous pensens, toutes les fois que I'on sera conduit
& augmenter la densité d'informations par unité
de surfaces et & augmenter le spectre de fréquence
de ces informations, qu'd coté des procédés classi-
ques d'enredistrement, le procédé consistant 3 coder
prialablament le signal (c'est-a-dire & le transformer
en signany discrets en numération bingire ouw ana-
logue), & l'enregistrer sous cette forme et & le décoder
apres lecture, devrait constituer une solution capa-
ble de supporter la coneurrence avec des procédés
plus contumiers en ayant Mavantage d'avoir recours,
pour chaque fonction, & une technique bien adaptée,

Nous imaginons done que 'enregistrement magné-
tigque tel qu'il se développe pour les machines 4 cal-
culer sera appelé & contribuer 4 la résolution de bien
dautres problimes,

21, — Mécanisme o éerifure,

Nous nous proposons Lout d'abord d'inzerire une

succession réeurrente  d'impulsions ; on  suppose

que les moyens technigues sont mis e cxuvre pour
que Ia loi des ampéres ftours [ () soil elle-méme wne
suceession d'impulsions : plus précisément la force
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magnétemotrice dans la tite d'insceiption est,
T désignant la période de récurrence, dgale & M

1
durant - Puis prend brusquement la valeur — M
- L . i T - - - -
durant l& dem’-période 3 suivante et ainsi de suite,

La distribution des lignes de force est donc inva-
riable durant chague demi-piriode, lewr sens bascule
d'une demi-période 4 la suivante

5

1
i A aareghifa :--ﬂ- |

f j..___F... S
Fig. 4.

Considérons 'un de ccs élats, le milien d'enregis-
trement étant pris & D'état désaimanté (pour la
simplicité de Dexposé). Tris  grossiérement  sont
tracées sur la figure 5, ci-dessus, les lignes de force
crides par la tite, Soit ff, le champ de saturation,
Supposons que soient réalisées les conditions d'ali-
mentation de la téte de maniére gque le champ §
I'intérienr d'une ligne de foree A B © I soil fgal
ol supdrieur & M, Ce domaine est bornd du coté
téte par une ligne de force M N O,

L'énergie 4 dépenser pour néaliser ce spectre est
pour linstant secondaire, elle croil dévidemment
avee o, distance tite-tambour, sans qu'une loj
simple de dépendance par rapport 4  soit établie,
le flux de fuite considéré dépendant de la forme de
la téte (laguelle élant relativement petile ne permet
pas d'dtre réalisée suivant un dessin rigoureux, en
particulier lorsqu'il est fait usage de ferrites).

Dans le domaine considérd & 'instant, hachurd
sur la figure, te milicu est saturd, nous dirons aiman-
ti. On doit obtenir ce résultat sans saturer les bees
de Ia tite ce qui aurait pour effet d'augmenter o
done dallonger les lignes de Twite, Néanmoins,
ceci peul étre compatible avee le résultat désiré
lorsgque, ce qui est le cas pratique, la téte se sature
par des valeurs du champ supérieures & celle qui sa-
ture le milien denregistrement,

supprimons la force magnétomotrice dansla téte,
51 le milien est assimilable & wn aimant parfait, le
domaine (B O MN) reste aimantéd avec l'intensité

Ie (Ir : aimantation rémanante).

On remargue immédiatement que épaisseur du
milieu d’enrvegistrement n'a pas besoin d'élre supé-
rieure A 1'¢paisseur du domaine saturé o

Le champ créé par le miliew ainsl aimanté est
celui que créent la densité volomigque de charge

magnétique égale & div 1 et la densité superficielle
— I {In composanle normale de f). Comme ? est

constant en module (hypothése précédente) ; div I=0
dans tout le domanne saturé, Sur la surface intérjenre

ENREGISTREMENT MAGNETIQUE 9

B C la divergence conduit, (un caleul simple le
confirme) cn fait, 2 définic une densilé cgale 4 — 75,
or B cofncide avee une ligne de force, dong le champ
eréd par le milien est équivalent & celui eréé par
la densibé ¢ = — Iy sur la fpce extériewre BNC
du miliew. La loi de distribution de o en fonction de
I'abscise E sur BNC (E == 0 sur I'axe de symétrie)
esl done déterminée par Pinclinaizon des lignes de
force an passage dans le miliew,

Il semblecait que 'épaisseur du milieu puisse
prendre nfimporte quelle saleur,

En réalité, si elle est inférieure & ., des charges
superfleielles apparaissent sur la face intéricure du
milien {vers I'axe du tambour) de signes opposés
4 celles qui sont apparues sur la face Lournde vers
la téte. Ceci aura pour effet de diminuer le champ
créé par le milicu ainst aimanté vers la Wite, 51 on
prend @ Z w, Paimantation, sans saturation,
du domaine extéricur & celul considéré plus haut
ahsorbera une certaine énergie qu'il faudra fournir
h la tite, il n'est done pas souhaitable d’aveir
une épaisseur de milien d'enregistroment supdrieure,
ou irés supérienre & 'épaisseur eritique a..

L'aspect physique approximatil des lignes de
force, mais nen fonciérement inexact, représenté
fig. 5, conduit & la densité superficielle « (5) de ln
fig. 6 ot la distance des maxima o est voisine de p
(avec p = & 4 2 1)

e et [ ayant les significations portées sur la figure 3.
Déplacons Ia tite de dx = YV, df de la droite vers Ia
gauche sur nos figures.

Aun apeilee dafa |

Tt & Fiz. 7.

On voit que la limite de la zone saturée, se déplace
de dr dans le méme sens.

Pour ce gui inléresse le champ gui sera créd par
I'aimantation du milicy, la densité superficielle est
celle qu'en oblient en déplacant wvers la droile la
courbe de la flgure 6. A la fn d'une demi-période
la densité est celle de la figure 7. les régions ayant
eté saturdées le restenl lorsqu'elles sont atbeintes
par des lignes de force situdes & 'arriére (par rapport
an sens du mouvement) dont le champ est inférieur
al champ coercitif, or il en est ainsi le champ décrois-
sant de manitre monotone de part et d'autre de Faxe
de symétrie de la téte (fig. 5.)

-

Alal gl t_ﬂ
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b F. H, RAYMOND

Les conditions d'alimentation de la ke élant
i T
suppostes idéalement remplies :iE-nn Imverse la

courbe a (E)} d'on le vésultal présenté figure 8.
L'état intermédiaire RS est assex  diffieile 3
té&finir, du moins pouvons-nous aflicmer qu'il existe.
La répétition du phénoméne conduit au diagramme
de la fgure 9.
On réalise done an pas & = V, T, des poles de

- _ A
densité + m, et de !nngumtri — ¥, ¥V est difficile

d apprecier s cette quantité dépend des cyeles d'hyste-
risis du matérian recouveant le tambour. et de 1a
forme des bees de In téte, Par aillewrs, si Pinversion

. T
de I force magnétomotrice dure un temps = < =

alors V oesl augmentée q'au moins + V.

En réalité, V'effet du champ démagnétisant Lend
i accroitre les fronts done la longueur V' oest sous Ia
dipendance de la. malitre du milien de maniére
dautant moins importante gue le champ coercitif
de ce milieu est grand.

aprés Panalyse qui précéde, les dimensions de
la téte n'interviennenl pas directement sur le mode
denregistrement. La densité d'information définie
1el par & = 1 /3 est done indépendante des dimensions
et de ln forme de la téte ; celles-ei n'interviennent
qi‘en taison de In lecture i cette fonction est réalisée

Fio. 4. Frz e,

aved L mdme bite on 5'ilest préva une téte de lecture
distincke de celle d“Geriture, la densité on,  ecroit
avec 1/d puisque lorsque o déeroit, inclinaison «
des lignes de force au passage dans le milicu diminue
de sorte que gy = fp o= . sin 2 croit aAves o,
Mais un second phénoméne intervient, earactéris-
Licpuee du domaine d'application considérd ici. Si
on considére en effel un certain nombre demplace-
ments réservis & des informations binaires, il est
nécessaire que ¢ rempliceiment d'ane information
par une avtre dans un seul de ces emplacements soit
réalisé sans détroire on perturber les informations
contenues dans les ¢ases voisines,

Pour examiner cette question, il n'est plus possible
de supposer le milicu & I'état disons vierge. Puisque
c'esl la e quene » du spectre {vu en densité = super-
ficiclle) de fnite gui définit Maimantation, 'ensemble
thy speckrg, plus précisément Ja langoenr o 3 de celui-
EI pent p{:rtgﬂ}lﬂ' la zone en aval (fig. 10). 11 est

one nécessiire que « B soit aussi petik que possible,
L'optimum semble détre que o B soit dgal &

V4 ¥, T-ur-..-.-;f} p+ V¥

i ONDE ELECTRIGUE

d'on la condition :
p4+ Ve Vi V1

i pee-f 202V, r
On peul encore derire @

P =T

[

A T

La quantité p sera désignée ci-aprés endrejer dqui-
pefenl, Ba valeur dépendant de I, on notera que cetie
quantité dépend beaucoup de la forme de 1"entrefer,
51 les diedres de Pentrefer, tournés wvers le milieu
d'enregistrement, ne sont pas parfaitement réalists,
il ¢n résulte une augmentation de L

Des mesures effectuées & la 5. E.A. dur des Lites en
ferrites indigquent gque p = 1,2 & environ.

[l est clair que, toutes choses égales par ailleurs,

le rapport P eroit lorsque o diminue, de sorte que le
£

dimensionnement optimum d'une téte en wvuoe de
réaliser une densité & donnde est affaire d'expéricnees
guidées par le calen]l du spectre {ee dernier caloul
est en cours & la S.E AL

On notera, en outre, que 'on pent admettre &

« ] A

'extréme limite :p:e;T =3 de sorle que p = L

la répartition de o devenant presque sinusofdale,
la loi temporelle des ampéres-tours Glant plus wvoi-
sine d'une loi harmonique que d™une sétie de créneans
reclangulaires,

Un second mode d'utilisation de 'enregistrement
magnélique consisle 4 remarnguer que nous n'avaons
jamais & modifier le contenu d'un seul emplacement
clémentaire de mémeoire, mais un groupe de tels
emplacements contigus. De sorbe que la perturba-
tion examinée ci-dessus ne peut jouer que d'un gronpe
an suivant : confondant dans notre langage e conle-
nant et le contenu, nous direns que nous plagons
entre denx mofs (binaires) conséeutifs un emplaee-
ment de mémoire de 1 digit @ dans ces conditions,
notus pouvons prendre comme base de dimenzsion-
nement la relation @ p == 3. On prend, en général, p
<2 woafin que la variation de 4 lors de la rotation
du tambour et en fonction de la dilatation des &lé-
ments du omontage mécanique ne puissent modifier
p dans un sens risquant d'inverser Finégalitdé consi-
iliérde,

23 Meécamisme de feclure (Fig. 11).

supposons une Lébe, a4 priori différente, placée
devant le milien aimanté et se déplagant, par rapport
a lai, a4 la vilesse V.

Supposons que la répartition o (£) goil sinusoidale ;

ceel esb bres voisin de la réalité si p -~ -::1:.1; gop o=
avec un espace entre mols ot, dans ce cuas, st Ia
loi des ampires-tours est sinusefdale. Daillewrs,
si utile, nous reviendrons sur cette hypothise,
On peut calculer assez aisément le champ eréé
par o (£) dans 'entrefer d'épaisseur d. Sa composanie

normale & mm’ (le milien bordant cet entrefer,
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cate téte étant supposé i . perméabilité infinie) est

I Gk

Hy = gme * €O
F . 2 e
aves £ = Vol + &, et lorsgue o (5) = am B s

Les droites xz’, py’ sont des axes de symitrie.
Le- flux traversant wn segment de longuenr A est,
par.un caleul facile - '

2 id = .
@ = e s,inif:u:.-z w07

puisguic la Iréqii:_anmj est ddnnée pa.:r J = V,xielen
prenant arbitrairement une phase £, = 0).

iz, 1.

Iien gqu'il serait nécessaire de perfectionner ces
caleuls pour benir compte de 'entréfer de la tdte,
g, on peut préciser (des expériences en cours ont
pour-dbjet de déterminer cette influence) que tout
lestemps que ;oo &

Eut;ﬁ{lﬂ.t azgex cpetits. les résultats  élémentaires

ci-dessus dénnent une vue qualitative sullisamment
instructive pour &tre appliguée & Ia discossion de
quelques résultats expérimentaux (g, 12),

On pourra introduire, ainsi que cela est contumier
en électrotechnique, lorsque & # 0, un cocflicient
i"Hopkinson & ct éorire par conséquent

rl Aed v A
s _¢_gﬁ-"ﬁg Losin : -cos w fi

Le module de cette fonction harmonigue endsera

0 R

Fig., 1.

bl Ll

designe, par la saite, Oy flux maximem capté par
un pile de la téte,

Nous allons examiner, dans le méme esprit, le
mécanisme de lecture cn considérant Lrois cas typi-
cques. suivant l'importance relative de .

ENREGISTREMENT MAGNETIQUE 93

Cas 3 frés grand :

Le flux par pdle gu'il est possible de conduire a
travers la téte est une fraction du flux par pole
mesuré sur la surface d'envegistrement {fig. 13%

Fia. 13-

On ne commelt pas une erréur cn corivant L cresl
o e )
unuirsmhmni de celui-cl, car !l est assez diflicile

a définir avee précision, la notion de grande longueur
d'onde étant précisément en rapport avee la forme
de la téte : on entre dans cette hypothése dés que
la longuenr d'onde 3 est sopérieure & la partic
ARCD paralléle a la surface aimantée, de la téte,

Ce cas n'a pas ¢bé examind car il conduit 2 des
densités trop faibles pour dtre interessantes.

Faszons au deuxiéme cas bypigue
s 3 moyen o

[risignons par £ axe des pdles deln Lite (fig. 14).

[ans la position de la figure les-pdles du milico
aimantd créent des Nux égaux maxima et de signes

Fi 1§.

contraires, d'autant plus voisins du maximum théo-
rique mentionné plus haut gque /e esk grand.
On peut écrive que le flux utile est la différence des
flux des deux piles P, et Py, d'oi la relation immé-
diate ;

B4 =N 2wVl
- = S8 A LSl —— , CO8 —
P ﬁ'(:} Pos. e i 1 g |

obicnue en comparant degx flux périodiques en |

i 2 LD
déphasés enlre cux de ; :

; *
La figure 14 correspond au cas 2 = - 4 [ =1,

el la FtE;ur-u 15 au cas D = h ol b = 0. 'l|]',1.1: a, ied,
la signification évidente suivante, d'aprés ec qui
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précide ('effet de A disparaissant, du meins pour
simplifier les choses) ; ;

2rd
;':: A,

‘I}H=ﬁ-

Fra. Eg-

Cas . pefif (fig. 16 a ct b).

MNous aurons affaire & ce cas 8i s = A2,

La déformation des lignes de force qu'enkraine
le trou de longueur £ modifie la manidre dont la téte
capte le flux, ou une partie de ce flux, produit par
deux pdles consteulifls sur le milicu aimanté, Len-
trefer ¢ (plus précisément wn entrefer fictil légére-
ment supéricur 4 e en raison de Pépanouisserment
des lignes de force aux alentours des dicdres 0,
gt 0;) joue & l'égard du mécanisme de captation do
fux un rdle analogue & Iy du cas précédent.

Fea, 16 a, Fic. #f b

On dira que nous sommes placés dans le cas
A pelil si Veffet de Ientrefer l'emporte sur les effets
considérés jusqu'a présent,

Il est évident que la limite inférieure 3 = £ n'a
quune valeur théorique ; de maniére trés grossiére
le Mux maximum capté par un pdle de la téte est .

o ayant la méme signification que précédemment,

Ib-:-lﬁr'
=0 Y

b3 =
i |

gy

Une loi plus exacte devrait s’exprimer comme suit :

m=:m,;(1_;-)

f ttant une fonction décroissante avec l'argument

=
Eiseass,

A
Une étude plus précise, acluellement en cours, a

pour ohjet de déterminer le Tapp-nrtg au-dessus  du-
quel I'effel analysé ici dewient prépondérant.

LONDE ELECTRIQUE

La récapilulation des résultals précédents se fera
en introduisant un certain nombre de spires sur le
eircuil magnétigue relianl entre cox les deux bords
de I'entrefer examiné jusqu'a présent, la force élec-

dp

* tromotrice produite élant, ausigne pres, égale i — .

df

MNous ferons une premiére discussion en supposant
que la fréquence des signaux est constante et égale
4 f. Le paramétre, 1i¢ & V,, sera la densité § d'infor-
mations par pisie.

L'amplitude de la force électromotrice est

A ooooded D =4
E=|3-E-;e '-'-G{ET.WT]EHH-EE,I"

=D T
ol & = sin Tduna le cas & mogere ¢t = 3in -;L—

si la longueur des becs de la téte n'est pas grande
devant & el <.

|
En discutanten fonction de § = z ek @ f = Cw

on a done, cas i mogen

| _
E(8) ==& % G (D~ e ein = D&

]

a4 des constantes mulliplications pris (saul qu'en
toute rigueur le coeflicient 4’ Hopkinson 2 est fonction
de &, nous pensons d'aprés ce qu'on a vu, dans le
cas h moyen gu'on peut supposer Boindépendant
de &)

- La courbe représcnlative est donnée sur la planche |

: 5 dfl 1 )
pour trois valeurs typiques du rapport 5 (11}' 3" 1)

Mode d'inscription des informolions.

Nous avons étudie jusqu'a présent Penregistre-
ment et la lecture d'un signal périodigque de fréquence
f. L'enregistrement dans une longueur d'onde A
d'une information binaire signifiec que l'onde consi-
dérée doit &tre moduléde : une modulation d’ampli-
tude, de fréquence (ou de phase) cst done applica-
ble avee cette remargue que chague période du
porteur contenant une information, la [réquence la

plus gramde de celles-ci nsr.%. La largeur de bande

~du dispositif d'inscription et de lecture doit donec

dtre dr.'!rﬁ. En modulation de phase par toul ou rien

nous aurons donc la présence d'un signal i fréquence

instantanée f ou §/2 (la fréquence étant définie

comme la dériviée, 4 2 = prés dela phase du signal).

Le dimensionnement optimum, ou le cheix de la

densité est donc déterminé en tracant les courbes 3

[ et |2 (représentiées planches 11, 11T et IV pour les
il

valeurs 5 prises comme exemple pour bracer les

courbes of = [ ¢ de la planche 1) el en associant 4 la
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[requence f la densité 8, & [/2 la densite 872 Le
choix revient & avoir un zignal ayant la méme
valeur aux deux extrémibes de Uintervalle (8 /2, &)
choisi en faizant interveniv, dune part les courbes
préciédentes et, d'autre part, les caractéristiques du
transformateunr agsocie 4 la WeLe de lecture,

Cette diseussion fera Pobjel dune autre publica-
Liom.

Pour terminer eelle communication, les ¢denx
phelographics ci=dessous représeptent, Mane (g, 18)
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IO IE T, ECTREGLE

le tambour 1sole «Pune capacite d'environ 2HFKH)
digils (1) repartic en Gf pistes, Paulre le sous-
ensemble d'wne machine universelle tepe COAR, (2,

La commutation & Uéeriture est réalisée par des
matrices de lores, & evele magnctique rectangalaire
(parbic hauke «de ganchel.

1 Capagane g scen kel

21 Pakalateer Shothmfesque . Aanaine,
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ETUDE DU COMPORTEMENT DYNAMIQUE
DES ASSERVISSEMENTS COMPORTANT
DES THYRATRONS -

P. RONNET

Ingemieur Miltlaire de 1= plgsse des Fabricalions
d' Armements

Les thyratrons constituent, dans les servomdes-
nismes, des organes de puissance souples, légers oL
dénués pratigquermcent de constante de temps, tout
an moins lorsqu'ils sont exeités par une portense
i Iréguence suffisamment élevée. Cependant leur
emplei s'accompagne souvent de Uimpression qu'on
ne sait pas bees bien od Pon va, car leur étude par
le caleul est delicate, et ce pour les raisons suivantes ;
ils ne =ont pas lintaires, présentent plusieurs modes
de lonctionnement, selon que la conduction esl
continue ou discontinue, ¢t font apparaitra dans
certaing cas une sorte de contre-répction d diseri-
minateur non-linéaire.

On est finalement souvent amend & procéder 3
une mise au point tnés empirigue.

Le but de la présente communication n'esl pas
d’élucider complétement le probléme du calcul
des asservissements a thyratrons, gui esl LEes coms-
pliqué, mais d'exposer quelgques idées qui permet-
tront peut-ttre de [aire avancer la question,

Dans une premiére parfie, nous éludierons le cas
o la non-linéarité n'est pas trop accentoée, et
ofl Fon peut légitimement considérer quauntonr
d'une  witesse moyenne les aceroissements  des
différentes variables suivent des lois lindaires, Ceci
nows conduira 4 des schémas équivalents pour les
denx modes de fonetionnement, continu et discon-
Eim.

Dans la sceonde partie, nous aborderens le pro-
blime plus général oit on ne peut pas linéariser.
Clest par exemple le cas d'un moteur & deux sens
de marche alimenté par deux groupes de thyratrons
débilant en sens inverses, si l'on ménage un senil
autour du point zéro pour éviter que les deux grou-
pes débitent en medme temps 'un dans Pantre,

Cn montrera qu'une étude compléte de ce cas — qui
peut d'ailleurs s'appliquer & d'awtres systémes de
cornmande non-linéaires que les thyratrons — est
soluble par une méthode graphique de principe
relativemnent simple, mais que 'établissement des

graphigques pecessile un Lravanl important, el par-
ticulier 4 chamque cas.

En conséquence, eclle melhode ne semble pas
i conseiller pour les servomdcanismes de petite puis-
sance, pour lesgquels il semble plus rapide de procéder
i la mise an point expérimentale, Mais il est possible
guelle puisse rendre des serviees dans le cas d'asser-
vissements importants,

I, COMPORTEMENT DYSAMIQULE DUN  MOTEUR
ALIMENTE PAR THYRATRONS, AUTOUR DUNE  VI-
TESSE MovEsNE (1).

MNous partirons du schéma classique de 'élage
the puissance représenté aur la fgore 1, Le moteur AT

Fig. I

sk un moteur a excilation separce donl Uindmlb est
alimenté par les thyratrons.

(§] Woir P Puecnwowsky @ Elecrronic Mowor Cangenl
Indisceeal relerence book.
Jehn Wiless er Seni Tae. New York
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Les notations employées sont les suivantes :

E. : jem efficace appliquée par chague moitié du
secondaire do transformateor,

g @ fesm du moteur,
L)z wibesse du moteur,

€

Ht: E
T = {!E‘_
- 42 E,

L, K @ sell el résistance d'indwt,

i ¢ courant instantané d'induit,

f 2 courant moyen o induit,

e ¢ pulsation du courant,

T B S

g ¢ angle d'allumage des thyratrens.

T, » angle d'extinction des thyratrons.
L

8§ = A relg F

Fe=fR

e = iRk

— rH

On néglige la chute de tension dans les thyratrons.

L'¢quation donnoant le eourant instantamé i
est évidemment :

ai
iR -+ o + f’ﬁ = /2 F, sin wl
soit @

.
1y iR+ e,+r.md—;= S Ee 5N 7

1) Régimes de conduction discontinue.

En régime de conduction discontinue, les deux
thyratrons sont éteints cn méme temps pendant un

A

L fem, EEE"i“EE
- 5l L r...r

-
—— R

certain laps de temps. Le courant a la forme indi-
quée sur la figure 3, Chaque thyratron conduit indé-
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pendamment de 'aulre el chaque impulsion de cou-
rant est indépendante des précédentes.

Sl 'om intégre 'équation 1 en supposant gque le
thyratron commence & conduite pour ¥ = ¥,;, on
oblient 'éguation du cowranl inslantane { sous la
forme

(3 Ri = /2 E. cos 0 [sin {i—ﬁ]l—-:"rl:;

sin (T, — ] — e {] az_mﬂ)

L'angle dextinction . ¢st déterminé en faisant
i = 0 pour ¥ = 1. En intégrant B enlre les limites
Fe tb e, b comple tenu du fait que o, est détermind
de la fagon ci-dessus indigquée, on trouve ;

T
J Ride = /0 E, (cos T3 — €08 X)) — & (¥ — Ta)
&

La wvaleur moyenne du courant. en régime per-
manent, est évidemment obtenue en divisant par

ik

Zone d¢ condyetion continge

Fea. 3

7w celle intégrale, puisque impulsion de courant
se reproduit chaque fois que x, avgmente de =
On obtient 'expression connue ;

V2 E. {208 2, — cos 1) — £, a5

T

(M RI=

ft! est donc en fonction de x, et e (z, n'est pas
une variable indépendante. Clest une fonction de o,
et e). On peat tracer les courbes donnant I en

fonction de x4, e élant le paramétre des courbes.
En géméral, dans un souci de normalization, pour
avoir des courbes universelles, on trace plutdt les

courbes donnant £

; 5L en fonction de x,. Le
fi .
fig. 3). Ce
ﬁﬁti ig. 3). Ces conrles

sonk limilées 4 une zone au deld de laguelle la
conduction cesse d'dtre discontinue et devient conti-
nite. eule la zone de conduction discontinue nous
intéresse en ce moment.

Ces courbes sonl valables pour un régime perma-
nent, ¢'est-d-dire loTsque 2a, &, ¢t 11 sont constants.

ious allons maintenant chercher ce qui se passe
lorsque x, est variable,

paramétre est alors @ =




(b XXXV, n* 335, bévrier 1955)

Lorsque rp varie, la vitesse du moteur varie en
général aussi puisque le couple électromagndétique,
proportionnel & [, warie. Pour nows permetire
de linéariser le probléme, nous supposerons que ln
variation de . est petite. Celles de e, et de TR le
seront aussi :

Finalement, les variations de IR seront fonctions
lintaires de celles de =, et e..

MNOUus poserens :

Ta = Yo + AXa
e = Foo = Qe
Hi = Ri, + A (RI)

Ara, Afe ¢ A (RI) zont des fonctions du temps.
Il faut revenir un instant sur la définition de K[
En réigime permanent, nous avons défini BRI, chute
de tznsion ohmigque moyenne, comme la moyenne
de It prise sur une variation égale & = de Mangle x,
ce qui etait légitime car les impuolsions de courant
se succtdaient & une distance de ¢ les unes des autres,
lci, nous ne devoens plus prendre la moyenne sur
une variation 5= de x, car, ¥, étant variable I'inter-
ville qui sépare le début de deux impulsions succes-
sives n'est plus ¢ omais o -+ d (M), d (Axg) élant
In variation de Pangle dallumage entre deux allu-
mages conséeutifs,

On écrirn done

L i (& xq)

. _ Rids = = z:

= Jm : i d
crd{ATy # = R

La chute ohmigue BT ainsi définie sera considérée
comme la valeur instantanéde de la chute ohmigue
dans I'induit vis-d-vis de la modolation de =,

MNows considérerons les variations Ax,; de x; comme

lentes vis-d-vis de la fréquence du couwrant d'ali-
mentation, ¢'est-d-dire d (Ax,) petit devant =

Mous pouvons récrire 'équation 3 pour RI,

VI Ee
i

Lga — Ly

RI, = (005 Xgg = COB Fpg) ~— oy —————
T

Au temps [, xy o pris accreizgsement Az, e,
Iaccroissernent Aee el RI accroissement A (K1),
La moyenne de BI n'est plus caleulée sur s, mais
sur w 4- d (Ax;). On pourra derire :

;_ Alax)
RI = ““ V'3 E, [oos @y — cos 1,
| (4
— ————— & (e — Ta)

AVEE Ty = Tae + ATy
fr = Pog 1+ Agg
Il = RI; -+ A(RI)

ASSERVISSEMENTS COMPORTANT DES THYRATRONS )

En négligeant les termes du second ordre, il
viendra finalement :

(4) A(RD = [%meﬂ % [a {m]']mmae,

: Y.

d A
— RI, (%)

La wvariation de RI sera done fonclion non seul-
lement des variations de x5, et e, mais aussi de

d (&), Nous allons chercher la valeur de ce terme,
(est In variation de Az, enfre dews allumages con-

steutifs ; d (Ax) — ® (Azg)

L étant le temps qui
qui sépare deux allumages conzécutifs, Comme les
variations de Ax, sont lentes, on peut prendee pour

a (A,
< la valeur — . On aura donc d{Ar,) = = 2(An)
ik € ol

soit 51 mous empleyons la nolation symbolique :
d (At = E JLE

L'tquation 4 représente done finalement la rela-
tion cherchée reliant ART & Aw, of Ae,

Pour la meltre sous une forme plus classique,
nouws ferons les remarques suivantes :

1 Le terme

est la pente de la courhe de
T

parameélre g, an point r.,. Elle est nogative, nous

Fappellerons  (— ),

a (Rl

est facile & meltre en &vidence

2e Le terme
: E‘E
sur les courbes donnant R en fonction de x,., para-

BRI, — RI
metrées en ¢ (fig. 4). C'est le rapport --]-—.'f--’

Cor — Pz
Il est également négatif, car les e décroissent du
bas vers le haut. Mous l'appellerons (— B).

o Le fait que RI décroisse en fonection de oy

invite & prendre comme grandeur de commande
non pas Ar, mais (— Arg).

On écrira donc finalement :

R ;
() A(RD) = (x + — p)(— Ay} — P Ae,
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et on dédoit immédiatement de cette relation le
selidma équivalent de PMensemble thyratrons-moteur
fig. ).

; %—- Aorg) est la grandenr de commande. Elle arrive,
multipliée par le terme & 4 Rl p, au discriminateur,
oit lui est zoustraite la grandeur B Ae, = B K, A QL
La différence, AR, est appliquée au moteur M,
La variation ALQ de la vilesse est lide & A(IRT) par

(o=, ARl m AT ag

N -

(3

Fii. £

Ia fonction de transfert 7 {p) qui est en géndral
facile a caleuler. Par exemple, si Vinertie totale
sur Parbre est 1, le frottement visqueux f, et le

coeflicicnt de couple & = O DU

R
iy
A L) NE
1" l:P::I — e—
A (D) Jy 4
[Dans ce schéma, la sell du moteur n'apparait
pas. Ce fail est di 4 la conduction discontinue des
thyratrons qui empéche & chague instant le courant
de e se souvenirs de ses élals précédends,
Il ost intéressant de constater, dans la chaine
Rigp

Lk

qui {avorise

R
la stabilité, Cependant, il faut remarquer que ?"

directe, ln prosenee do berme

ost nécessairement assex petit en raison de la présence
du terme o au dénominalenr, L'effel stabilisant ne
se manifeste done que pour les wvaleurs de p asses
grandes, c'est=d=dire pour les  asservissements 4
hande passante étenduoe, et dont la fréquence de
coupure csb une fraction importante de o,

=i l'en utilize les courbes normalisées de la figure 3

i i
donnant £ = ———— en [fonction de r, et de
- 42 IF-'--r
‘l|.-"'.‘r E: : . ;
g = - on relevera directeiment les coeflicients :
L
E _ 4 E_ g
dr, dir

On en déduira « et § par les relations ;
a=A+2E p=258

2) Régime de conduclion coniinue.

Lorsque 'angle d'extinetion 1, d'un thyratron,
calenlé & partir de la formule 2, of Von fait K = 0,
devient supéricur & =, 4 7 il se produil d'un thyra-
trom & Paulre un phénoméne de commutation qui
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fait que l'allumage du thyratron qui était éteint
provodqie Pextinetion du thyratron qui conduisait,
En effet, 'allomage d'un thyratron proveque une
inversion de la force contre-électromotrice due f
la self, qui s'opposait & Dextinction du thyratron
conducteur, Celui-ci s'éteint done aussitdt, 11 n'y
a done plus arrét de la condoction totale, mais
commulbalion de la conduclion d'un thyratron sar
I'autre aux instants successifs déterminés par Pangle
dallumage e, Le couranl ne stannule plus. 11 o
la forme indiquée sur la figure G, L angle réel d'ex-
tinction d'un thyratron n'est done pas Pangle caleunld ;
il vaut : 1. = x5 + 7.

L'intégration de Péquation 1 doil tenir comple
du fait que le courant initial n'est plus nul, mais
a une valeur non nulle i, Dans ces condilions, on
trowve comme expression de la chute ohmigue
instantanée :

[6) iR = /3 E.cos0 [sin {z — 0} — e

-

- I_II: .
sin (ry — U}] —E,_-,{l — 4:'_TpT) + Ripe™ e

Le rémime permanentl se calewle ¢n &crivant gue
pour T = Ty -+ oon a i = igft. On troove ainsi

H I

Ia valewr de fiy en fonction de x5 A partir de cette
valeur de Rip, 51 'on caleule, en régime permanent,
I movenne de (R sur une période, on trouve ;

1 (R 2 /T E
T ey, il de = 2T T
™ Py s

s Ty — B

Clesl o mdmie équation que celle d'un moteur
dont I'induoit est alimentd par une tension continue 17,
¢ posant .

Vom via K.

CO3 Ay

Silon passe an régime variable, il semble, a priori,
que, contrairement au cas de la conduction discon-
Linue, il faudra tenir comple de la self, car une
impulsion est lide 3 la précédente par la valeur du
courant instantand au moment de la eommutation.
Mais, en raison de la superposition d'une composante
conlinue el d'un courant pulsd, on peut se demander
s'il ne sera pas nécessaire de multiplier cette self
par un cocllicient convenable pour tenir compte de
¢e fait, ;

Pour étudier Paction de la self, nows allons supposer
que, le régime permanent étant atteint, on donne
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un brusque accroissement i x,, loul en mainbenanl
ln wvitesse (o'est-a-dire e constante. On crée ainsi
un échelon de I grandeur de commande.

On va étudier Ia forme du courant qui en résulte
(fig. 7).

Soient T ¥, les angles dallumage initial et
fimal.

MNous négligerons la période comprise enlre ie,
et xgy. A parlic de ), la chute de tension ohmique
aux instants suceessifs de commulation s'exprime

par la somme dun terme gui ne dépend que de o,
e'est-g-dire d'un terme constant que nous appelle-
rong A, el d'on terme dépendant du courant de

commutation précédent {Gquation 6). On  pent
£Erine |

| 4

Higw = A + Higp— € g

On tire de cette expression :

2 )
| — ¢~ mgu

Riman = A

I — & igun
Celte expression lemd wvers
A

H:mq-:-:- - i

1l — & ige
qui représente la newvelle chute ohmigue de com-
mutation permanente. 5i Pon forme 'expression

fnma.,.;-:. - RJIN.IH 4 b 2 ‘_I:I'I:-'-'l!] z
: — , on saperpoit quielle vaut e~ gy
Jfrmlll'l — H!I'ﬂrl

Comme on a = wl (T élanl la demi-piriode du

gouranl d'alimentation) tg (0 = T:} . & I"on pose
L

E=T et (n—1)T =1, on a finalement :

C'est-g-dire que le cowrant de commutation
s"établit suivant la méme lei qu'un cowrant continu
passant dans induit,

31 maintenant nous passons au courant moyen
(nous appellerons RI, le courant moyen entre les
instants n el i 4 1), on voit de méme en intégrant
Fexpression 6 entre 1y el ag -+ m que RI; sera
compose d'un terme constant et d'wn terme com-
prenant Higp.

ASSERVISSEMENTS COMPORTANT DES THYRATRONS ul

DVona l'on tire imméediatement ;

Rla— Riz  Rimes — Rinn r
Rl.— RI, ;

e L e ==

Rr‘m.:-n orn s Him.l

Le courant moyen s'établit donc suivant la méme
loi que le courant de commubation, et il faut bien
prendre, dans 'é¢tude do comportement en régime
variable du systéme, la sell de l'induwit avee sa
valeur réelle. Comme la [oree dectromotrice est
appliquée en  permanenes, I chute de Lension
mavenne dans Uinduit, soit :

i |
Rl 4 e moyen + L = moyen

eal éoale A la moyenne de la lension appliguée,
S5i 1, varie awtour dune valeur moyenne Tp,, on
potEra éorire ;

¥g = Tgp + Ay
& = Brg T+ A&
Rf = Rl, + A (RI)
La conduction commence A Ty, + Ar, el finil

b Tq + 7 + Arg 4 d{Axy), d {Arg) Glant la varia-
tion de Ar, pendant wne période de conduction

fon a vu gue d(Ar,) = =z pr A,
t

On écrien done ;

d(Af)
Elel- ‘I‘ L"H:H'-F}I e {"r -+ L"iﬁ::] o= L i
B “ Fat+ o4 i8a+[AFa)
i E—ﬁ.-. 5in T ﬂ"J._'
woob i () Japsam

En négligeant les tepmes du sccond ordre. on
trouve, en employant Ia notation symbolique el en

Ee o
posant ¥V, = £ COS Tas
d Ve Va
A(RI) + Ae. + pLAT = {— — — p| &g
a-:rm L4k}
o Vg i
En remarquant encore que e est négatif ct
=]
que {— Arg) esl la véritable grandeor de commande,
» V
on peut écrire, en posant L p—
Loy

Ve
A(RD + Ao+ pLAT = (2 & ;P}l’.-—ﬁ:r.:}

Vo s
A part la présence du terme Gl celle équation
i

est la méme que celle d'un moteur & courant continu
alimentd par une tension variablej AL/, dont la
valeur serait {(— o Ax,) = ALL Le fait d'alimenter
le moteur par des thyratrons ne change done rien
4 son fopctionnement habitwel au peoinl de vue
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Mrégquenticl. Il a seulement conune rézultat d'intro-

duire une tension dalimentation variable avec A,
1:'

51 l'on Lient comple do Lerme — p, on sapereoil
Cik

qu'en realite o source de lension présente une
ligire avance de phase sor la grandewr de com-
mande Ar,, Cependanl, celle avance de phase est
toujours faible, car, comme nous I'avons remangué
au paragraphe precédent, lo présence du faclenr o
au dénominateur rend le cofficient de p petit. On
peat d'ailleurs caleuler de fagom plus precise e
I

)
terme ¥ = (= + o m. On a .
i

2V, EevT

B == e 8111 T
a 1-..'.'. dE
Fe 3 B Fan
Done i = ———— (5N T + )
" (41

LiinTluence du terme en pone devient done sen-
sible que pour les valeurs de p voisines de o b g,
Comme, en régime de conduction continue, on a

Eomjours g, <= —;— ek que d'autre parl ay ne peut

jamais clre tres pekit car on doit avoeir T, = arc
sim a {sans quad Ia tension appligquée sur la plagque
e Lhyratron au moment de 'impulsion de commande

(=nma) Ly al ar & £
l'--ri i = } = e g - —
Nt ek F_ Sl
Sy Ha
Fi, 8

gui esl la difference entre la feam. sinosoidale et la
f-e.em. du moteur, serail negalive el le thyratron
ne s'allumernil pas), o tg 15, est de ordre de
grandenr de w et p oest en geéncéral petit devant ce
terme. . On pourra done ssuvent negliger le Lerme
en podevant be terme constant.

Le schéma éguivalent de Pensemble thyralrons-
moteur pour ce mode de conduction est représenté
sur la figure 8,

Liest le schéma d'un molewr continu alimente
par une tension AV.AD represente In varialion de
couple, & le cocllicient de couple, J ot [ Uinertie
et le Irottement visgqueunx de induail.

11, Ertpe pu cas GENERAL.

ans cetle denxidme parlie, nous Supposerons
que les conditions sont telles qu'on ne peut pas
linéariser,

Nous suppaserons que nous avons allaire, par
exemple, & un montage 4 denx sens de marvche du
Lype indigué sur la figure 9. 5i l'on wveut dviter
que les denx groupes de thyratrons debitent Pun
dans 'autre an point zéro, on pent étre amend
aménager un sewil gui rend la commaoande Leés non-
limGiire.
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Mous appellerons ¢ la grandewr de commande &
laquelle sont reliés les angles d'allumage des diffé-
renls thyratrons, Selon que @ est positif ou négatil,
une paire de thyratrons ou I'autre condnit. La con-
duction est supposée disconlinue, c'esl-d-dire que
la sell do maotewr niintervient pas.

Si l'on trace sur un graphique la valeur de la
chute ohmique 1 — E cn fonction de x et de ¢,
ou plutét, dans e méme but de notmalisation que

précédemment, la fonetion E = en fonction

2 Ee

de ¢ et de 0 = on obtiendra un réseaun de

v Ee
eourbes du Lype de celui représenté sur Ia figare 10,
Il faut bien Faire attention, ici, que o peut prendre

des valeurs négatives, car la force contre dlectro-
motrice du moleur peut s'ajouter &, et non senle-

ment s retrancher de, Ia tension appligquée, lorsquun
groupe de thyratrons débite dans un sens tendant
a freiner le moteur.

AT

E -
! O,
et 1
Oy
bl ™
i

Fed, T4

On wvoit quautour du point € il est difficile de
lintariser. Le schéma éguivalent de ensemble
Lhyratrons-moleur se presente souws la forme indi-
quée fignre 11

Iy est une sorte de « diseriminateur non linéaire s
qui doil remdre comple de Peffel combind de la
grandeur de commande v et de la grandeur en
réaction o Les propriclés de I sonl connues par
les courbes de la figure 10
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Le problime élant non linéaire, nous appliquerons
la méthode consistanl 3 assimiler toute variation
periodique & son fondamental. On sait que cette
fagon d'opérer est justifiée par le fait que la fonction
de tramsferl du moteur, w(p), s¢ comporte conumne

celle d'un filtre passe-bas qui affaiblit les harmo-
nigues,

Mous cherchons & déterminer la fonetion de trans-
fert de la boucle fermée de la figure 11 pour pouveir
Fintégrer dans une boucle d'asservissement.

1 I

= § @}_ﬂ.

[

Fea. 11

|=]=

Clest=-d-dire que sl 'on donne 3 2 une variatiosn
sinusoidale -

= Xsinw (ne pas confondre @ avee la pul-
salion de la tension appliguée du

paragraphe précédent)

L} wariera suivanl une loi périodique que Fon assi-
milera & son fondamental

{1 = [}, sin (el + ¢)

L)
el on cherche 4 connaitre les deux quantités —

et @ on fonction de w,

Il revient au méme d ailleurs d'étodier la variation
de a en fonction de » puisque £ et a sont reliés par
un coellicient conslant, et cela est plus facile puis-
fqu'on atteint o directement sur les courbes de la
figure 10,

On posera done: a = A sin (e 4 ) et on dtu-

. L .
diera les quantités Ect ¢ en fonclion de . I1 est

évident dque, le réseau des courbes de la figure 10
n'é¢tant pas linéaire, ces quantités dépendront de
amplitude X ; finalenent, la fonction de transfert

1
de 1a bouele fermée, dont le modele E.ﬁt%: et I'argu-

ment @, sera fonction de X et w. On sait que la
connaissance dune telle fonction de transfert dans
une bowele d'asservissement permel d'en étudier
la stabilité,

11 est nécessaire, et c'est 1A la principale difficulté
de la méthode que nous allons exposer, de connaitre
le comportement du discriminateur 3 an point
de wvae [réquentiel, c'est-i-dire de connaitre le

fondamental de E lorsqu'on lexcite par des valeurs
de & ¢l a sinusoidales de phases et d'amplitudes
quelcongues, On aura, en assimilant & & son fon-
damental :

E = Emsin (ot 4 1)

lorsque = = X sim el et a = A sin (al 4+ 2),

ASIERFISSEMENTS COMPORTANT DES THYRATRONS |03

La connaissance du dizscriminatenr 13 do peint
de wvue fréquentiel nécessite denc un double jen
de réseanx de courbes donnant :

B = Ep {X, A, gl
=4 (X, 4, 9)

(Em et § ne dépendront pas de o puisque, I con-
dugtion d¢lant suppesée discontinue, les Uhyratrons
ne présentent pas de constante de femps),

On aura intérdl, en praligue, & tracer les courhes
A

représentant B et o en fonclion de o A étant

71
un parametre, pour différentes valeurs de X, On

peut les caleuler & partir des courbes de la figure 10,

i by

E—,,., Ay
fﬁfﬁ#ﬂf Aa Ay
/ Ay
| //'/ Ay
N "'______..-——-F-l. S

e Sy
i ¢
Fic. 1=
! A
Em A
| e I
{Em] 4
I
I
I
I
I
|
"y =
i
i L% ) =

(- N ]

e i s e
117 I e i —
oY
Fia. 13

Pour une valeur de X égale & X,, on avra done denx
réscaux de courbes du Lype indigué sur la figure 12,

En plus de ces courbes qui carackérisent le « dis-

criminaleur non linéaire » 1), nous connaissons les
courbes de gain et de phase de la fonction de trans-
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1
ferl Be (p), c'est-d-dire le m[r;mrtf—:— et la phase @
=T

e a par rappert & E, soit § =9 — ¢ cn fone-
tion de w (Ag. 13).
Four déterminer les quanlités qui nouws intéressent,

|
e'est-d-dire le rapport J?ul; Fangle 9, en fonetion

de w el X, nous opérerons de la facon suivante.
Parma les graphigques caracléristiques du  diseri-
minateur £3, nows choisissons ceux qui correspondent
f ln valeur X = X, (fig. 14).

. 1 .
Sur les graphiques donnant == et § en fonetion
=y

de e (fig, 13), mous relevons les valeurs [i] et
Tt |

qui correspondent & une valeur o, de w.
Sur les graphiques de la figure 14 nous tracons

- . A A
respectivement  les  droites (_— {T L
.I!- i .E.IIII 1

o= — O, Par inlerpolation entre les valeurs du
paraméire A, on trouve Facilemenl sur chague
v -

[eax.] i
4
A

g%
/I/"::" A hﬁ'
ol e T

L

s
Em

s

WV e

Fra. g

graphique le point qui correspond aw méme A et
an méme ¢ ; soient A, et o, ces valeurs.
On a done ainsi les valeurs A, et o, qui dorres-

pondent & X, el @, doi __‘.EI el o, correspondant
i
4 Xy el ey, En répétant eette opération pour plusienrs

valeurs de X, puis de «, on pourra finalement

i
tracer les résenux de courbes :{ () ¢b o (), para-

métrées en X, qui représentent la fonction de transfert
cherchie (fig, 15).

L'ONDE ELECTRIGUE

Conclusion.

La méthode exposée ci-dessus permet de résoudre
theoriquement le probléme des asservissements )
thyratrons quand il est impossible de lindariser de
fagon salisfaisante. Elle est valable également dans
tous les cas ol il existe dans wn asservissement un
o discriminateur non lindaire », ¢'est-d-dire un organc
i deux entrées, dont l'une est attaguée directement
el Pautre en réaction, el qui fournit une grandeur
fonction nomr lindaire des demy précédentes,

Cette méthode n'est pas trés compliquée si 'on
dispose des réseaux de courbes de la figure 12, car
la détermination d'un point du résean de courbes
de I figure 15 est simple of rapide.

& .
Xy
"
Xn
I e
%}
-
%2
| .
| Xy,

Far, 14 H?

Mais la détermination des courbes de la figure 12
{qui semblent cependant absolument nécessaires
puisqu'elles correspendent 4 la connaissance com-
pléte du comporlement du discriminateur en régime
[réquentiel}) nécessite un travail souvent hors de
proportion aves le résultat 4 alleindre, et on préférera
dans la plupart des cas réaliser le montage el relever
experimentalement les courbes de la  figure 15
plutdt que deffectuer ces ealewls compligués,

Il semble done qu'on soit iei 4 la limite des possi-
bilités de généralisalion de analyse [riéquentielle
aux systémes non-lintaires,

I1 serait intéressant de savoir si une lelle méthode,
malgré les ealculs importants qu'elle nécessite, peut
rendre des services dans le cas d'asservissements
importants trés non=linéaines.

On peut cependant remargquer que 1'élablissement
du réscan de courbes du diseriminatesr non linéaire
pent se faire cxpérimentalement en étudiant sa
reponse A deux excilations sinusoidales d'amplitude
et phase variables, Mais de toutes fagons cette étude
serait trés longwe ef devrait étre justifiée par une
impossibilité d'opérer autrerment.
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laboratoire
LE

MULTIMESUREUR
E.RI.C.-LEMOUZY

SREVETE 3.6.0.G0

Veritable

permet d’opérer des mesures
impossibles avecles appareils
classiques

*
PRINCIPALES CARACTERISTIQGUES

& Résiszance d'entrée en voltmbtre : 1:RER 43
@ Résistance d entrde on A nulic,

@ Résistance de sortin ; nulle.

& Courant grille ; 10-13 &

@ Pricigion 2 & 3 9.

@ Mémpire Electronique de longue durée,

@ Tré: grande stabilicé,

® Robustesse 3 toute Gpréuwi.

ADOPTE par la plupart des grands laboratoires officiels et
prives, tant en France qu'd |etranger.

LE MULTIMESUREUR ou les apparcils spéoalisds qui en ddbsi-

went - E-METRE, I-METRE, R-METRE, 150-R-METRE,
PERMETTENT DE MESURER

Les rensions depuis 30 millivalts a 50 kY
Les intensités depuis (310 8 &) A
Les régistances depuis (0L 3 10724} {sous fatble tansion),
Les isolemants jusqu’a G O3 (1ension réglable),
Les capacivés de hawte valewr.
LE MULTIMESUREUR germel d'opdrer deos intégrations de
e dueds, il peut Eore wtilisé avantageusement © comme
indicateur do Zirg sans comsgommation, comme indicateur bakis
tequee & plugicurs sensibaliies, eic...
MESLIRES EN ALTERMATIF avec une sonde spéciale & hawte
impédance {en cours de realisatan).
2 R 5000 B
i —

el Bl

H) Hzr 2 300 MHz
=0 — 1500 V.
DICUMENTAT/ON ET DEMONSTRATION SUR DEMANLDE

e SC10N  Cidlibre: F
00l 3 ipt

Spicialistd depuiz 40 ans en Radio

Snfikle & fefp, Diffigs. Cap, 10 mallioma
EM°||17. 63, rue de Charenton, Paris-12¢
Tél. : DlDerot 0F-74 — 0F-75

Mépro © Bagralb

UL indE .

L'appareil dont
votre laboratoire
a besoin...

pour Messai

des cirewits amplilicatenrs Video

de Vadaptation des hgnes de transnossons
des lignes o retard

Fétude

dles omdes de eloe
tles perturhations dans les iiglu}ﬁ e fransmiis-
S1OHENE

dles rollexions dans les edibles

lee conirdle

dles cireuits radar

ddes svstemes Iuseulenrs clectranigues

tles cirenits de w@Elécommande multiples, ete..,

Le génératevur
d’'impulsions

PHILIPS
TYPE GM.2314

® Tension sinusoidale @ 15 es 00 MO000 ¢:x
.'\Ill]rlillu:h- realable de 1) o ] V.

o [mpulsions
nerntives :
fréquence de réonreenec: 135 cis 8 200000 0:5
|:.'-|r';[|.'1ll‘ Itlil:l:l'|lllj.-]ll-ll:: 00 s, a GO, du
temps e récurrence

rectangulaires  positives  ou

Temps e montee < 0.1 pa
Tension de sortic maximam 0V,

A Possibilite de sortir simultanement  les
tops ile synehronizatan., des impolsions de
larosenr variable, des =iopaus carres ot
une bension sonesoidale,

Dge, B 57H

PHILIPS-INDUSTRIE

i35, B, OE PARIS, BOBIGHY [Saine) - Tél, VILLETTE 75.55 (ligmes proupees
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SUR

LA REALISATION D’UN COEFFICIENT

DE TRANSFERT DONNE

ou les montages d’amplificateurs i réaction

. .

BAYMON

Drirectour de ln Sociélé o Klecironigqus
el o’ Awbomalisme

I [NTRODUCTION,

La aynthése par un réseau électrique d'une fone-
tion de transfert est un probléme général dont les
applications sont nombreuzes, On notera gue les
procédés mathématigques ou pratigques utilisés sont
adaptés & des domaines délings o [llres, réscaux
correckeurs des amplificateurs”d réaction ou_servo-
mécanismes par excemple.

Directement on indirectement un probléme peat
dtre traduit par la donnée des singularités et aéros
d'une Tonction de trapsfert, Nous signalerons une
tentative importante de Wineias H. Kaurz (1)
destinde & réaliser cette svnthése loraque la donnde
est une fonction temporelle (la réponse indicielle
par excmple).

Dans le cas des asservissements ou des fillres a
trés basses Iréquences, en parbiculier, Pobjet de
celle note csl ode proposger une méthode géndrale
dont le principe a été donnd & des fins différentes,
dans un travail antérieur (2

On a Phabitude dans le domaine du caleul ana-
lagique de considérer des sehémas analogoes & celoi
de Ia figure 1 o A est un amplificateur 4 grand
gain. Les admittances isomorphes Y, et Y, sont
plactes enlre les bornes d'aceds B, et de sortic B,
du systéme, respectivement, et la horne d'entrée
de 'amplificatewr. En admettant que sont infinis
I'admittance d'entrée de M'amplificatenr et son gain

{I:I Wilkixm B, Baule « Netwnork :'i.'_l.'nl|||:l|:l| dur :'ul‘:-l;t!rriﬂl Eransignt roe-
pomne w Tooh, Repard Ve 3o — 26 avril 6585 — Kesearch Lab, of
Elcstramics, MLLT,

(2} F. Il Ravuern, — ¢, B du Collogae s Les machines & calosler et
la poneix bamaine » Paris §a13 janvier 1901 — po 187 « Coseeptions
Lén'ﬂl.'.ﬂll. |:|"-:||:ér:|.r-lu.n|. r':l.'l.l:l'l-l.'.—.|.1.lil.|l.'.l:.l. -E|lr|.'::r.:-:.=r||.|l:! 2 — Wiy aniui
:I.|J|:IF-I.lt|'|1i!'.|'|ll!I 4 o Rieerea Seiontthea s annn 55% — IG5 — page 73
(Chapitee 110

. 5
A
Ea ¥4
A '}-._ Ba
| g
:Ii
¥
e
. e

interne, nous dcrivons {relation entre transformdées de
Laplace de x () et i (1)) :

oA F'I —l— 1 FI = ()
d'of le cocflicienl de bransfert :

¥ (p)
Y, (P}

(1 fip) = % g

En rejetant toute admittance ¥, qui aurait un
#ro en p, impédance infinic pour les signoux de
fréguenee nulle, le tableau ci-dessous donne un
cerbain nombre de cas Lypiques d'nsage courant.
(Voir page 106).

Dans une certaine mesure, le module des admit-
tances ¥, el ¥, peul étre réglé par un potentiométre,
ainsl quil est représenté fgure 2 3 on o alors

i a ¥,
o 2
{2 = e

Ceei n'est valable que dans la mesure of la résis-
tance du potentiométre n'est pas trop grande et
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rnkris réaclinm ml’lz::r:;'ﬁ::;:aﬂtrt
YiteuZy) | Yalw2d | LYy oy L L%
No: o - g T
xR R i 1
£y
AP
e {5 L
£y =R Yy = Ly R, Cop
'I___! L
—
E 'ﬁ!: @ R!
mw_ Vgitp| Hmby, [ PRGE- G REH
L
_ ¥, =R V== 4E o
| 1=y g Thgh o By B4Ry
S || | R, Ei LR Cyp L 1lP
T - i
—ih
| | R — E i | ok L L it
: " et i [ Wy Ry 1PI Ry 1 Ry Oyp
( e ) {R e
. —'-.W.-'-.-—' E . +c irl-l?t-l-; R..l |.'F' - LI!#
. e = E W Eep = _.l_.:*. L Yt ok T
I L~ Ry By Gy p I
i

oit e broit de Famplificateur ne devient pas inadmis-
sible, Considérons le premuer effel.

L'admittance dquivalente entre la borne Ba par
exemple et la horne d’entrée de 'amplificateur est
{Uhéoréme de Kennelly)

¥yla) =

i
s
{1—a) ¢
s a k%

(l—a)p  ap

oit p est la résistance totale du potentiomitre,

I'incex définit une résistance o p entre lui et
Bo
4
Bs ¥
s ST Y Y E—— 4
| = h
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le point bas du potentiométre et une résistance
{1 — &) penbre lui el le point haul. On peul écrirve ;

Y () =a¥ 1 -
V'4-{l —a) ap ¥
51 on pose : t =pY
3 Y, (@) =a¥ ]
3) ; o 14+ (1l —a)me

Une relation analogue est valable pour Y, (6).

Cette relation met en évidence D'approximalion
admise dans (2), elle impligque :

{1l —a)ae(p)| <@ % ol est fixd,

Mous  pensons  superfloe  toute  démonstration
dans lagquelle on établirait qu'avec des montages
des types précédents metlant en cruvree des admit-
tances formées par des combinaisons (quelcongues
de résistances of de capacités, le coellicient de

transfert [ (p) est une fonction rationnelle dont
les ziros et pdles sonl réels el négatifs. La démons-
tration s¢ ferait en wsant des théorémes connms



(t, XKV, 0 335, février 1935)

sur les propriétés et la synthiése des impédances ne
comportant que des éldments R el

Li recours A des quadripdles ne modifie pas consi-
dérablement Paspect du  probléme {référons-nous
a la fig. 3).

51 on exprime pour chagque quadripdle supposé

EY

Il 1

incaire el passif le courant & pénétrant par la
borne I dont le potentiel est o, nous avons .

| L= You4 Y,

(&)

E = ¥ u+ Y,.n

Le fonctionmement avec Pamplificateur sopposé

idéal (gain  infing, admattance d'entrée infinie)
impose les conditions §; 4 i; = O0etw = 0, on a
done ;

() Yz + .r”u ij =10

done le epelMeient de transfert réalisé a pour valeur :

¥

(5) fp) = — &~
11

La synthése de chacun des quadripdles revient done

i la synthise de réseaux ayanl enlre deux bornes

une admillanee de transfert donnée. Cest un pro-

bléme classique.

Dansg un cerlain nombre d'applications ol les
fréquences sont basses on Lrés basses — servome-
canismes en particulier — il est recommandé ou né-
cesspire impléralivement f'aveir recours uniguement
i des résistances et capacités pour réaliser la synthise
duwn  quadripdle, Dans ce cas, on démonbre (1)

P (p)

¢

dont les poles sonl réels el négatifs et [es améros
P

< 0, 51 donc on pose ¥ = an i

que Y, est une fonction rationnelle ¥,

dans M,

T

g r Pectio

dont les zéros sont :

(1) Voir em pamiculier Aaron Fialkow et Eevang Gerst o The erarafere
furction of genezal twe tesmipal-paie RC neiwork o, aagerly of
Applied Matkhimatios — Yol X — July g2 — X® 2 = pp. 1130027

REALISATION D'UN COEFFICIENT DE TRANSFERT 17

cenx de [ dans Hp < 0
ceux de (X sur le demi-oxe o = 0, g < 0

dont les pdles sonl :
les méros de {f @ sur la demi-axe w = 0, ¢ < 0
les aéros de * dans o ou K, < 0

On peut done réaliser une fonction de transfert
theoriquement  queleongue. Un ajustement  des
valeurs des éléments constituant les deux réscaux
permet, cn effet, de poser ) = (. dés lors, on
atteint le degré le plus complel de géneralibe, Mas
il est évident que cette solution n'a aucune valeur

pratigue saul st on a recours a des Gléments infi-
niment stables dans le temps.

I1. SOLUTION GENERALE.

Considérons un réscan passif, a lisisons holonomes,
H, wne borne T sert de référence aux potenticls, les
bhornes 1, 2 et 3 sont disponibles pour lier le pésean
aux dispositifs choisis,

L'¢lément actif est un amplificateur A, dont en-
irée est connectliée & la borne 2 ¢b denl la sortie est
reliée & 3 : ce faisant, mais sous la limitation que

amplificoteur

E = 5

r  —— R o — 4
B 2 T
I e g

'
L

l'amplificateur doit étre considérd comme un fripdle
dont une borne est un potentiel de T, le schéma
considéré est le plus géncéral qui permet d'introdoire
un elément actif dans wn résean R quelcongue.

On netera que si Famplificateor est & liaison par
capacité ow tranzformateurs que le potenlicel de
ribérence pour A esl sans influence sur les résultats.
L'exposé quil est fait icl suppose gque A est un
amplificatenr & linisons directes (dit & courant
contin).

I¥ésignons par g {p} le gain de A {gain inlerne en
Lension) de 'amplifieatewr. Soit g son admitlance
d'entrée et X£; son impédance de sorlie.

soil ¥y la tension d'entrée, la tension de sorlic est,
en diésignant par iz le courant déhité par H; :

gipy Vg— 2 0,

Liequation générale du résean peut étre écrite
(convention classique pour les § et les E)

b= g &y g B 4+ 11 B
s = Bay By 4 B By + Har £ia
fa o= By By b e By 4 0 B
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Ians hypothéze d'un amplificateor idéal, on o :

ip=0,E;, =0
don -
Ey e
1 R —
(1) I E| T

Or, s on mppelle que ya, est le quotient du mincur
Ay, dn déterminant A (p) relatil aux sommets 1
et 2 du résean, pareille remarque s’appliquant 3
e 00 voit que [{p) poul s'éerire

lI:I"I=I

(2} HPI=—E:

eui est une fonction rationnelle dont les zéros et les
piles sont dans Rp << O et non localisés sur Paxe
réel. En bref, ce qui se réalisait dans le montage
de la figure 3 par une certaine identité des réseaux
i, et Iy (dventucllement par leur identité) est aulo-
maliquement obtenu ici, ce qui laisse prévoir, en
outre, une économie d'¢léments entrant dans le
montage, tontes choses égales d'ailleurs.
B Le probléme de synthiése est done posé, pour le
résean K, il n'est pas classique et mériterail donc
I'side des spécialistes. Ainsi, les problemes de réseanx
eorrectenrs et de constitution de houcles sceondaires
s trowvent modifiés et diailleurs amélhiords, par la
considération du principe général proposé icl.
On peut noter une généralisution inspirée dun
travail antérieur — (1) page 105, Sion utilise un ampli-
ficatenr de gain égal avec une excellente approxi-
malion 4 —1 {d'usage courant dans le caleul ana-
logique, obtenu en prenant K, = [, dans la premiére
ligne du tableau du début) le schéma de la fgure’d

;{F]‘E‘ Hai

conduit & & -
ei — Iz

On peut encore généraliser par Pintroduction d'une

— E—

2

Eas

borne 5 & laguelle on applique — £, dés lors

fpy = =22

e Ha

Cette relation montre donc qu'avec un résean J2,
0, il esl possible de réalizer une fonction de transfert
rationnelle en p & coellicients néels ou pozitifs et
dont les singnlarités sont n'importe oo dans le

plan p,
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Rien évidemment, ceci ne semble dlre wtile gque
dans le domaine du caleul apalogique. Nous en
domnerons un exemple plus loin.

[II. — Unii APPLICATION GENERALE.

La méthode de Foster a donnd un rdle important
dans la théorie des réseaux aux réseaux en céchelle,
La géncralization la plus naturclle consiste & examiner
les propriétés d'une double échelle telle que repré-
sentée figure 6, utilisée dans un procédé génédral

de synthése de quadripdles par le Professeur Guille-
min (1).

Les conditions de Tonctionnement w = 0, § = 1)
montrent que PFadmillance placée enilre £ ¢l 0 ne
joue aucun rdle, 11 en est de méme de celle qui
joint le point 0 & la borne T. Elle peut done dtre
également supprimée, saul s1 la borne T est réunie
i la masse par une admittance non infinic. Nous
dtudierons, 4 Lilre d'exemple, le schéma de la figure 7,
Rien entendu, nous avons fait un choix un pew intui-

tif du Lype de résean, les résultats oblenus méritant
d"dtre appliqués, nows remettons & plus tard une
Gtude plus générale et plus  satisfadsante.

{e] Advances in Elecrronics, & 101, pp. 36e-301 « A Susamary of Modeom
Methods of Metheds of Network symihesis = par . A Guillemin



MMMV, 00 335, féwrier 1953)

On  exprimera les cooarants pénelrant  par les
hornes 1, 2 et 3 en fonction de oy, [, et B, en fone=-
tion de la matrice admittance.

Les caleuls a elfectucr concernenl gy €L iy comme
ladtévaplushaut. Or, i = Y T + Fa it + Ua Y,
done pour les conditions de fonctionnement :

By =E=0,E =110y =k

Pareille remarque s'applique 4 {,. Tel est le procédo

de calcul le plus rapide. D'ailleurs, si on caloule
]

le rapport — mais ponr i = x = ek £, quelcongue,
1

|
Il ooz

(1) f(p) = -

h
A

Nous avons appliqué (1) ces considérations  au
eas d'un réseaw n'ayanl que 9 éléments qui jouit

3
|
TF
| : "2
| T—mnan = 2
Ta ¥
‘3 i
= d
L
T
= o

d'une certaine symeétrie favorable an coleud (g, ).
Tous caleuls faits, on a -

; _ E,, h(p)
2 (0= 3 s

ol I'on a pesé successivement :

[ AP =FPrPeY 4+ PsY, ¥+ Pr ¥, ¥,
{3:] ’ k{_ll'.ll}ﬁ ', I.F't I::Y‘_r + ]'”-::: + ]”t F'll
 Pr[VYS (Y + Yo+ YO+ YVY,
[E e
Pr=Yr4+ ¥4+ YY", . Psg=Y¥z+ }”:I i l!r.r.'#

Les admillances ont les valewrs indigquées sur le
schiéma 6,

Faigon ici une remargque,

En exprimant [ (p) comme une [onction entiére

() W T 2bg — 13avnil 1951 — dela Socidé d'Flectennique & d'Aato-
matiame (5. B AL

REALISATION DPUN COEFFICIENT DE TRANSFERT | ()

des admitlances, nous avons en voe des applicalions
dans lesquelles chaque admittance scrait une fone-
tion linépire de p (chagque admittance étant soit
une résistance, soit une capacité, soit les deux en
paralléle), Ce point de vue ne semble pas limitatif
pour Uinstant, tout progrés dans ce domaine devant
élre recherché par une analyse mathématique géne-
rale et non au prix de coalewls élémentaires, mais
laborieusx lorsgue le nésean est tant soil peo com-

plicué.

Clservalions str les relations (2) ef (3)

[}es raisons technologiques imposent pratiguement
que ¥, el Y soient des résistances, Y, intervient
eomme facteur dans [ (p) ¢t en produoit avee Pr Y
dans les expressions de fi et k ; Py élant du premier
degré en p, e prodoit Pe¥ peut done dre du
second degré. Mais ce n'est pas le senl produeit qui
puisse étee du sccond degré, il sullit d'examiner les
relations {3) pour s'en rendre compte, Nous suppe-
serons done dans la suite que Y = o 4 bp avec g
toujours différent de zéro.

Les termes de plus haut degré de & et k sont donc

en B, Lafonction rationnelle ~ est done du 3¢ degré.

Comme on peut prendre pour Y, une capacité ou
une résistance, finalement, on peul réaliser {entre
antresy

LI i
mp + ap 4 ...

..... —.-_..._....I_“ ¥l
i S L T

Considérons divers cns simples.

Cus Yy = co. On a alors Ps Yi = oo dong ;

Pr¥ 4 Y, ¥,
k {(p)

On observe que les admittanees ¥, ot ¥, peuvent
gtre modififes en module par un polentiométre ot
en signe par un amplificateor & contre-réaction de
gain moins un {voir fig. 9) :

En examinant & (p), on wveit gque cette fonction
ne dépend pas de ¥z o discussion awra ici une
portée générale (em ce qui concerne k (p) bicn
entendu). 5i on désire que k {p) soil un polyndme
complet de degré 2 ou 3, diverses observalions en
résultent quant auw choix des éléments do néseau.

Une discussion générale consisterait & remplacer
les impddances par des formes linéaires en p. Nous
nexaminerans ici que quelques cas Lypigques. On
remargue loul dabord que lé numérateor

f= Y,

!_;T-}r + '-E.r:l 'i:.rlll

ne dépend que du choix des admillances Y9, Y7,
Yyet ¥V, Ceci lnisse penser que 'usage du circuit
considérd ne conduira pas 4 des caleuls difficiles.
Le polyndme & {p) du troisiéme degré dépend de
Yr et Y7, mais principalement des autres admil-
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—— ¥
I TP Apt gt

On voit qu't] fank que :

Pr= Y4 ¥, 4+ ¥ 1
soit de la fur:ru:F fo (O == G p
T

1
V = =
FE
ainsi
A Ch
H:rz —
Ao
T e L
(ot c’|—|>
- E
Rt 2

1 (i + CF)
PrY + ¥ Yo e il B Bt
v i i o R ; R R =+ I P

- 1 5 a -
'E'Elfﬂtfﬁ=m“TH'.I‘{E‘I.+E:|}.I[:'
L4 O 0, RRe p?

Pour que le terme en p* existe, il faul alors que
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a2t o a's T
tances. Le choix des éléments permet donc de réa- S
F i ; ¥, = £% p mais si ¥, =—- alors le terme constant
liser la fonction de Lransiert : 1 1 2 A
1 L. -1
15k — — = (lré d fmit P+ Y Y. Le
Pt 2 oy p oA w0l est T (lird du produ T i)

schéma est donné figure 10,

51 ¥r co, Yz = oo, ulors on a :

v Py¥
-|I: TEEken ) }_-T -.IHI. 1_!!': . I}TIF"I |:'!r."_|_ }.’ﬂ - -l::-.-.l-:l
+ ¥ ¥,]
et pour Py — oo :
!
f==¥Y ¥, E—

Y (Y + Yo+ ¥t ¥l + ¥ V5

d'on avec les admitlances de la figure 11 :

| |
f2 = ——— i
RE: - 1|!_+I_HN1_
kL [:;- r. &, O TRE,
5"2 J-'-':E
Ra R
i LA L e
= C1
= = —




(b XXEV, n® 335, Bvrier |955)

J_'i'_'= - 1
R ,(1 1 1) :
i 4 Bl et = 4 mlie
S e o L
+ O O, R R, P

Examinons le réle de Y, dans le eas simple Y r— oo
(fig. 12).

On o successivernment -

i'.“-f:_LFs ¥ 4 ¥ ¥

,||I = e

T ¥ Yo[Y Y A+ Yok Va4 V) + ¥V V]

e
“ |
; |
T - 1%
Yo

—xﬂﬁ.wm—-——-xmw'u-—-—D
=T I

m -

et & la limile Yy = Py —— oo

Y4+ Y,¥5

f = ——

FI‘ fFl (}_r + .5:_rﬂ + .!F.JI 'I" -!I_"*} | 1_. }”1

Comple lenu du ealeol qoi vient O'élre elTected

ci-dessus, on voil que $i ¥, = Cep. on a ;
| gl
Py =G & E P e e Y D
(s ), i, i z H,I:P
et ;
s ] F 4 a; p

o Ha s p polyndme second :!e._-gni

On notera que celle forme ne mangoe pas dtin-
Lerél pralique dans M'élode deg servomdcanismies,
on voil, en parlticulier que la réalisation de lopé-
ralion

Mo 1

= :
pt polyndme second degré

peut sexdculer ainsi avee denx amplificateurs ou

deux étages d'amplifications comme indigué sur la
figure 13,

Certes, on peul prévoir obtenir ce résultal avec
un scul amplificatewr, mais il fandrait posséder une

rigle cormmaode de construction du résean en double
échelle considérée an débul.,

Les applieations que suggérent les considérations

REALISATION D'UN COEFFICIENT DE TRANSFERT I

c: .
C3
£
R A
=] 1
--L-.Eq.-'-.-.-_ R |
¥
el i R, O 1
¥ pe Py 2eaSp awgt
m =

précédentes sonl nombreuses, croyons-nons. Nows
pensons que b oest notre excose de publier ce papicer
sans nisomdre le probléme géndral de synthise —
qui est 1¢ plus inléressant, mais aussi le plus diflicile.

1V, — PrRODLEMES DE FILTHAGE.

Nouz mentiopnerons ici que 'on des sehiémaos
examinés plus haut a &¢ expérimentd au Labora-
toire de Caleul Electronique du Service Technigue
Adronautique (1), en vue de déterminer, par mesure
directe, la densité spectrale d'une grandeur aléa-
toire. Une telle mesore exige un filtre de bande
élroit dont la fréquence centrale et la largeor de
bande doivent otre réglables facilement dans une
grande ganune of, pour les applications usuelles des
méthodes statistigques aux problimes de Vindustrie
ou de la mécanigque du vol, dans une gamme de fré-
(uences trés basses.

W, — U scnema iNseing PAR LE CALCUL ANALO-
GIQUE.

L'application &'wn résean en échelle dans le
cadre des schémas habituels des caleulateurs ann-
logicgues & usage géndéral (2) a ¢t faite par M. Bro-
iy (). Nous nous contenterons diindigquer ici le
schéma wtilisé, La théorie se [erait aistment & partic
tdes propriétés des réseaux en échelle, soil avee les
déterminants, so0il mieux 4 l'aide des polyndmes
électrosphériques, La structure du résean est une
échelle (dans le cas le plus simple, elle est formée de
régistances en série et de capacités en paralléle, ou,
dans le cas expérimenté par M. Bromix, les capacitis
sonk en série et les résistances en dérivation). Dans
chaque branche paralléle, on préléve une Iraction
de la tension au noeud correspondant 4 aide d'un
polentiomitre. Ces tensions sonl applugluées 4 un
résean de sommation. Evidemment, la sommation
pondérée des tensions aux nouds de échelle peut
etre réaliste par un résean de résistances inégales
de valeurs convenables. L'une des bornes d'accés

(1) & la Sacidee d'Electronigue et d'Aucomatisme (5, E. A

(z) voir F. . Ravaeonn, loe. eie chapire L.

131 F. Heazis « Simulatinn d'tqll:llim“ difftrenzbelles du second nobre =
nole S0 54 ila g4 5k imen pubdids) diz Laboragomee de Recbarcheg
Balistiques e1 Adrodynamiques {L.P.EA.) de la Disceteon des Etudey
er Fabricatsens d'Ammesmesn (VermonrEure).
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de I'échelle regoit une temsion arbitraive, Pautre est
connectée & la sortie de l'amplificateur.

L'introduction de termes ndgatifs csl oblenu
dans le cas Bropin, en réalizanl une échelle double
dont la bornpe d'acees de Mune d'elles est alimentdoe

par — g (fig. 14).

VI. — NOTE FINALE.

Mous mous propogions de développer plus avant,
eelle note, cmprantée & un document intériear, dela

SEA (1). L'arrivée récente & notre bilbiothegque
des comptes-rendus de la « National Telemetering
Conference » tenue & Chicago en mai 1953, nous auto-
rise, pensons-nouws, & abréger ce travail, [dans ces
comptes-rendus, en effel, sous le titre « fillers for
Lelemetry = (pp. 158-176), L. L. Ravcn {(Universily of
Michigan) et C.E. How (Oberlin College) proposent
des schémas analogues aux ndbres, ils indigquent,
en outre, que 'un deux avait proposé deux schémas
de cette nature en 1949,

(1) Réltremce BT, 354 du 24 mars gy fnisame suiie a la pote BT
=hy du 14 avril 1953,
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BASES THEORIQUES DE LA MESURE DE LA RESISTIVITE
ET DE LA CONSTANTE DE HALL
PAR LA METHODE DES POINTES

J. LAPLUME

Doclenr 8s-Setences
Ingéndenr a lo Compagnie Frongaise Thomson-flocston

L.a méthode dite « des pointes » consiste 4 injocter
le ecourant dans une substance conductrice ou semi-
conductrice ot & recueillie In tension ehmigue on
la tension de Hall au moyen de pointes rapproclides,
Cette méthode différe des méthodes classiques par
le Tail que Ja répartition des lignes de courant n'est
pas uniforme. Ses avanlages, ainsi que les détails
de mise en ceuvie, sont exposés dans un article de
M. B, PisToUuLET (%),

La résistivilé ou la constanie de Hall se caleulent
i partir du cowrant injecté et de la tension recueillie.
Les [ormules qui permettent ce calen] dans le cas
de la népartition uniforme sonl bien connues. Lors-
quon emploie la méthode des pointes, ces formules
doivent étre modiiées pour tenir compte de la
dilférence de répartition des lignes de courant.
L'établissement de ces nouvelles formules constitue
l'objet du présent article.

La répartition des lignes de couranl est essentiel-
lement fonclion de la disposition des pointes cb de
la forme de Péchantillon. Lorsque les dimensions
de celui-ci sont grandes wvis-i-vis de éecartement
des pointes, tout se pas2e pratiquement comme si
le mialicu conducteur ou semi-conducteur s étendait
indéfiniment dans les trois dimensions. 5i tel nlest
pas le eas, il faut apporter des corrections aux for-
mules valables dans ee eas limite. Nous traikerons
le cas d'un échantillon indéfini suivant une dimen-
sion (repérée par la cordonnée o), et dont la section
perpendiculaire 4 l'axe des x est rectangulaive. Ces
conditions sont moins restrictives gqu'elles ne parais-
senl. Cerlains échantillons s'éeartent de cetle forme
idéale, mais lewr dendue suivant tel axe de coor-
données est grande devant Pespacement des poinles,
La correction par rapporl au cas limite est alors
fable el on pourra introduire dans les formules
une dimension trapsversale moyenne sans commettre
d'erreur mmportante.

1) 15 Pisrouner Mesure des |:|I-\.I|J-.I:.EI:|."1 ﬂ:rlrilll.l.-.'l.ll.cl: erEn-cuTrus Lo UEE,
Onds Blocerigue de jiavier, p. 71

Les corrections & apporter dans le cas on les
dimensions de la plaguette suivant o coordonnée
ne sont pas trés grandes sonl dtablies en Appen-
dige IV

Les hypothéses admises toul au long des caleuls
sant les suivantes :

12 La seclion de contacl poinle-conducteur est
iris Eaible devant espacement des pointes. Le
conlact peal alors &lre constdérd comme ponctuel,

20 Le conducleur eslt supposéd homogéne dans
toute la région située au voisinage des poines, cf
i lintérieur de laquelle passe la quasi-totalité du
courant injecté.

Umn sait que la répartition du champ cleetrigque ot

di vecteur courant A intérieur d'un milien conduoe-
tewr homogine et suivanl la loi d'Olm est lapla-
cicnne, La deétermination de la répartition des lignes
de courant se raméne done & la répartition do champ
¢lectrostatique  eréd par deux  poinis-sources, Le
potentiel électrostatique créé par un point-source
est de la forme

(1) V = KJr,

o £ ocst o distance par rapport au point-source,
K est une constante liée & lintensité injectée ou
recucillie. Au wvoisinage dun point, le potentiel
eréd par les autres points est m'tg]lge:ahle. Le champ
clectrique est alors radial el d'intensité

E=— E = K frt.

ar

51 p diésigne la nésistivitd du milico, le vecteur
courant & pour valeur

@) T L gy
F'

On en déduait le courant Lolal [ injectd par In poinke
an contact du conducteur en indégrant sur une
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demi-sphére de rayon r ocenteée sur le point de
contact (fig. I).

() F=|i]| % 2nr7 =2rK/p.

On en déduit
{4) K o= gl [2n

et par comparaison avee (1)

) V="

51 le courant [ est recweilli, la méme formule est
valable avec le signe négatil

Fat i

Fie ¢ Fic. 2

Les conditions aux limites imposent que les lignes
de eourant soicnt tangentielles 4 la surface du
conducteur, Dans un solide limité par des surfaces
planes, on satisfail automatigquement a ces condi-
tions en appliquant le principe des images spéen-
laires. On associe 4 chagque point-S0uUrce son symé-
frique par rapport & chacune des surfaces planes
limites ; ce point-image est supposé injecter ou
recueillir le méme courant (fig. 2). On constate
aisément gue la résultante des deux courants radiaux
i et i' est située dans le plan de symétrie

Le potenticl ¢n un peint queleongue s'obtient
done en sommant les contributions des points-
sources réels et de leurs images, chacune des contri-
butions &étant caleulée en appliquant la formule (3)

I. — MESURE DES RESISTIVITES.

A, — Méthodes des quatre poinles alignges,

Les quatre pointes ARCLH sont situGes dans le
plan de symétric y = 0 de Péchantillon (g, 2).
Le courant [ est injecté par A e recueilli par B
La tension ohmigue est mesunée entre les points
C et I}, Les notations sont indiquées sur la figure.

Les eoordonndées des points-sources A et B sont
(— I, o, o) et {+ I, o, o). Les coordonnées des images
de A et & par rapporl auwx plans limites z = @,
2= —250 §= o §J = — lfp sSont donnces par la
formule générale

sm X, y=2my, z=2nz,
ol mt el o sont dewx enticrs prenant toutes les valeurs
de — cod + co. La valeur o correspond aux points-
SOUMGES.
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On en déduit Pexpression du potentiel en tout
point x, §, z situé & lintériear de Péchantillon

z

I

t c £ $

L]
LI/l

Fa
Fag. 3.
-pf
© Vings = —

o o

Z E [ v {T— ) + (EF".‘J':-I—H]I‘ 1 (2 Az, =z

s —om ] e

1
= ‘H,-”-I,'-!' + E)E - (2 mije— Yy + (2 n1, ;}‘]
La tension mesurde ecntre € el D est
= Vi{mo,0) — ¥V{—umo o) =2 Viae o),

cette derpiere ogalité vésultant de antisyvinétrie
de la formule (6) par rapport 4 r. Finalement

o
(7} &= E.T Zﬂ Zﬂl:*\ff!—n]‘ - |:2::'-|.!.I'-:|]'.t + E‘“u}'t

1
AU @my (2 nh-'l‘] |

Coette somme ne se raméne & aucune fonction tabulée,
I1 est done ndeeszaare den effectuer le ealenl numdé-
Fique,

Hemargquons tout d'abord gque y, et z, jouent un

rdle symetrique dans la formule (7). Nous pouvons
donc supposer 2, = f, el caleuler wne valeur
approchée de la somme wvalable dans ce cas, En
permutant z, et g,, nous ohtiendrons une valeuwr
approchés valable pour §, = 2, &L nNous aurons
ainsi couvert la tolalité des cas.

Mous décomposons comme suil la somme (V) :

+oa
& v= % | E [ﬂa_uj-:' 2 nz)

Fyos —o0

1
- fll_f-;i:-_ﬂ]' +|[E n;.,}J

e E E[v’{f—:g- e :ﬂin;,.p + {2z

M=) e

1 i
T AU a + @)+ l{"n:.,]l] [ '




{1 BHRV, 0® 335, féwrier 1955) METHODE
c'esl-d-dire que nons isolons la contribution des
termes m == 0. La parité de la fonction ¢ par rapport
4 5, nous permet de limiter la sommation sur m
aux valeurs positives de l'indice moyennant I'intro-
duction @'un facteur 2.

Portons tout d'abord notre attention sur la somme
double. Elle pent s'écrive, en extravant 2z, des
radicaux :

)

) E‘T, Z Z [:ﬁ:&ji-rl{zmyu

&
mi=f f=—m {215}* e "i' nt

gl

 fiF o G
R e e

_ La sommation sur n peut &tre remplacée par une
intégration avec une benne approximation, Nous
démontrons en effet, en appendice (formule A5}, que -

+

a ¥ [v’ﬁ i v“ﬂ’lT-m']

TE == iy

- I_.ng;

pourvy que A et B ne soient pas inférients & Funitd.
Tel est bien le cas ici, puisque 2, = y, ot m = 1,
¢t que, par conséquent

7 TN k) ol L )

(2 z,)°
- {{ + a)* + (Zmy,)P® sy
-[2:.,}* 7
La sommation sur n fowrnit done le résultat
approché :
i
a1y {4+ a)* + (2imy,)*

b l—a) + @myy

Le résultat de 1o sommation sur m se déduit de
la formule établie en appendice (formule A 17) -

4
Y b Sh
L I ey _ E—
2‘ i [ % m‘] Log 11 |

==}

On en déduit -

-+
W Eog ¢+ ap + (2my)p
;E. (@ 4 {2my,)

3 free i+ (5]

-5

m=1
Kh
E—-E Eﬂa
— [, 1 — = — i
ug[ o (Emyjl]{ l.og = gt

F s==rETe—=T

DES POINTES 15
l—a I 44
Shn Showm—

28, {—n 2 1,

) I-’“E- e [.-'l:lﬁ PeoE . i s

f— g |r+u . {—u

13 S
24, 2 ¥,

Finalement, la somme double a powr valeur
approchée :

{
| 1 Sh = ;“
— s
22, [ 4 I?hr-l'—-a-:-l
2 1y

Passons maintenant & la somme simple de 1'équa-
tion (8).
Il faut ici distinguer deux cas.

e Echontillon mince, 2 z, < {I — a).
On peut utiliser approximation de intégrale

(1) qui ncus donne :

1 =+ d* 1
2 2 (f—::}:?_u:[‘

{ == i

|

(13) - Log

En rassemblant les expressions (12} et {13), nous
obtenons :

4

I St w T,

(14) v == 1og —
158 She

2y,

Cette formule se simplifie quelque peu dans le
cnls usuel on les quatre pointes sont équidistantes,
Alors :

(12} f=3aq {4+ a o= d g, [ —a=2n
! 4 . &
Siltis e e SR e B R Ty PO
2 Yy s i Ia
ot Shm—S g™
2Hq ifa
Dang ce cas
I T
(16) TR gl P v i
"I u“

20 Echantillon épais, 2 z, = (I + a).

L'approximation de l'intégrale n'est plus valable.
Il faut effectuer le caleul direct terme & terme.

Nous nous sommes borné au cas des pointes
¢quidistantes, pour lequel ! et @ sont liés par les
relations (15).

La somme prend alors Jo forme particuliére :

]

1 1 =
17 et - syt :
= L[v’ﬁﬂlw{ﬂmﬂ* w"i—in}l+(‘zn=m}

i == —a

Page 43/112



1y - ]
i 7 x IE;;-—:I J[E]’ + L ,\/ 2._) .l_ nt
L] -
4]— I (o fz0)
avee ; (18)

oF

iR Z [v“s=1+ nt 'ﬁz';;ﬁ :':i] ;

=1

La fonction’ K (5) est représentée sur la figure 4,

/

—

[] 1'..'|:'

Fa. 4. — Fasicar & {;.:} R 2T ;_J. ol :: g 10 |

Lo méthode de calenl ost indiquée” en appendice.
Finalement, Pexpression de » est, dans ce cas,

YA 1 m]
14 - | e — Log Ch— |.
(19} v = [4“ {n.ft;.r+: T 3

o

Le terme correctil Log Ch T est fourni par la
o
conrhe de Ia figure 5.

I3. — Méthede des quaire pointes an carré

“Lese quitre pointes sont disposfes auwx quatre
sormmels d'vn carré, Le courant [ -est injecté ¢n 2
el recueilli en A.La tension ohmique est recueillie
enlre-C el 1 (lig: 6).

La répartition V {z, §, =) du potentiel est toujours
fournie par la formule (6) on { est remp]ﬂm’: par a,

conformement 'au changement de netation. La ten-
sion recueillie est dvidemment :

20y r=Vp— Ve= 'l"j{ﬂ','ﬁﬂ,n:l- ;
— V({(—a,2a0,0)=2V {(a, 24, o)

Page 44/112

I LAFL.UME

1. ONDE ELECTRIGUE

Cette dernitre relation résulbe immédiatement de
la symétrie du probléme, qui entraine 'anlisymétrie

de Ig-fonction V (r,
Par conséquent :

FoF 2

If, 7) pur rapport 4 a,

o +=2 5 S

JTE== e ] o sl

|

= rm e ——————== = = - re=r mr=epmTTR

= V2 a)l + (2mily — 2a)® 4 {gjiz"}:] ’

i

as

Fit. g. = Facteur Log CF E fr 4 S odiny pour .
-'|

[zolons le terme m

o
= ]
&

= g ¢l sorlons le facteur 2 do

rﬂd_ic-.ﬂlf
I« !
P
2'2 e — Z [" :
=) -En[ 1,,-":1"- + (R 20
1= wm i
T
v"lu‘ + {n:.‘l-_*
o _"T_ =
k|
L]
™
A -
A ] a . I
Fui. .



{e. XXXV, n* 335, Bévrier 1955) METHODE DES POINTES "7
1 12— /%
\1 \1 [ 1 —— = J] = — (7 (i fzg)
35 il "L.-";{'TT!_.I'-:_{?I}* + {ﬂ :ﬂ}: "I.f" {1.-"".1'21',"*:-}1 - Ir T b
i aved
1 4
S (mYe—aF + (nz (27) ﬂ{¢}=|+L;E[_ .
] ?ﬂ yll- { D.} . 1 2 i vll!z -Vr#t _.:_ r:!

F Ve + aF + (g
ot ' ]
VaE 4 (my, + af + (nz)t E

Ces denx derniers lermes correspondent a la
sommation sur les valeurs négatives de Pindice m,
Oecupons-nous d’abord de la somme double. Elle
et du type (3). La sommation sur p pent étre
remplacée par une intégrale dans le cas o0 =, est

< o, ol fournit le résultal suivant, par applica-
tion de la formule (107 :

a® 4 (myo — a)? @ + (my, + a)?
(my, + o)

Le calcul de la somme sur m est effectué en appen-
dice et conduit au résultat (formule A4 19) ;

@) L pLog &

o (il — a)t

2 2
Ch bl ons -
(24) LS e .*Lv__t Ho
“ 4 gina =2
a

Pour le calenl de la somme simple, il faut distin-
guer deux cog

12 Echaniillon mince, 2, = a .

L'application de la fermule (10) conduit au résul-
lat :

1
— Lag 2.

D'wir finalement pour Uexpression de p o

cl < ma 2 ng
, )
(25) P = ETF:—_.:,. Log L. . B

2 sin? EE
W
20 Echanlillon épais, z,> a .
Il faut effectuer le calenl direct de la semme,
Cellezci 3¢ mel sous la forme équivalente ;

1 1 2 1
LU (1 N 172) T n nz.," [F&u}éu}' +
I
~ VTR
=Ty \ !
I R [ZI'T_.—-\..-"- ..,,.Ll[u’{:r,.',..,}=+n=

I
A WE A+ rj

Le ealeul s'effectue de ln méme manidre que celui
de £ et permet de construire la courbe de 1o lig. 7.

2

L -

ir

a a .
Fus ¥, — Facteur 7 I:— B O537 T P = o i

Finalement -

o ot
Lat- terme correctif Log L _Ha

4 sint =
| s 2
fourni par la courbe de la fig. 8,
Nous n'ttudierons pas le cas ol 2, est = g,
L'intérét pratique en est faible, car on peut’ tonjours

s¢ placer dans le cas =, = Heae €0 orientanl convens-
blgment Péchantillon, -
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il

e

| E<s
e —-—-_f_:. 5 AU B, ) - 1 e
i &9 0.2 0.3 o)
h il = L0 e
Fiz. 8. == Facteur Lag i . ]
.1.1.!&*12

I1. — MEsSURE DE L'EFFET HALL.

Le courant est injecté ef recoeilli par les pointes
B el A respectivement d'abseisses <-a et —a, Le
champ magnétique uniforme H est appliqué sui-
vant la direction o4, La tension de Hall est recueillie
entre deux pointes situées I'une & 1'origine o, 'autre
au point de cote — 2, sur 'axe des g

Le potentiel électrigue est toujours donné par la
formule {(6) dans laquelle on fait { = a. On en déduit
la composante K: do champ électrique par diéri-
vation

WVl
E T e e DT
(=) E dr 2

4 o =+ oS

> e
| [{a—2)* 4 (2mys — Yyt + (2 nz,— )]

et T el
5 1 B R ;|
[{a + &) + (Zmys— P + (2 nzy— 2P |

En particulier, sur Maxe Oz ol 2 = § = o
{:'.H}} =43 oo

. pla !
R=" ) B G+ Graa—

[ it [ o sl

Un porteur de charge de mobilité p acquiert sous
I'action de Fr uwne composante de vitesse g F.. Le
champ magnétique JT exerce sur le porteur une foree
de Laplace e u Ez H dirigée suivant 0z "Les charges
dévides par le champ magnétique s'accumulent sur
les faces 2 = o et 2 = — 2, et un état d'équilibre
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s'établit lorsque le champ Epp créd poar ces charges
égale la foree de Laplace, Par conséquent :

I::ﬂll .EH = [.I'.E:..H.

La tension de Hall ¥y s'abtient en caleulant la
=

| ¥
W il

circulation de ce champ entre les deux plans z = o
gt £z = — =z, .

Sur 'axe Oz :

o o
(32} "'rﬂ'=j Eud==uHI Exfo, 0 z)dz .
=Ty =—Ta
Daprés (30) .

T H
(@0 Vo B2ED

Ei]

. |
LE‘ 2 %I-ﬂ' + (2 mys)* l Grz, +oppr

i [

—
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Nous avons, dans la somme, remplacé 2 n oz,
par -— 2 n z, sans changer le résultat, puisque la
sommation porte sur toutes les wvaleurs entiéres,
positives comme négatives, de n.

Effectuons d'abord Iintégration sur =

dz
o _Lﬁ’ + @mya) + @nz, + 2

dnzy 4z }

[+

e ST

2nz, + =
u=+{2mg¢}=' Vat + 2my.) + @nz, + 2

_:'

B [ dnzy

at + (2mydE L ASar + 2my? 4 (2 nz,)?
o (2 1~ Ij -

Cafat E @mya)t (2 —1) :.1*]

Cette expression est de la forme

i
at = ﬂmyu}‘

(35}

Rl

(An — Al

oot 2nz,
et L (Zmy)t - Bzt

I'q-.ll_ =

%1 nowns effectuons la somunation sur les wvalenrs
entitres de r & partiv de N jusqu'a N 4 p . nous
obtenons

Ap— Ap_y + Anss — Aw FAdngpe — A+ - -
+ Antp — Aniper = — ANy
On en déduit que
~|:l:-=l
{EE} E {-I'l-l'l_' o i'!n.—;l:l _—— Iim- i'!.""- 1-
JT—k—iza

g1 o= —IF

Le résultat de Uintégration sur = et de la somma-

|
tion sur i s¢ réduit done finalement & m;ﬁ:
_ B fnHa "'. ]
IE? v o ———— -
Done (37) Vi = E pry
Al =a i}

Nous démontrons en appendice (formule A 11} que

-+ o

S T
}I_t+ml_

s

Done (39)

~ Coth =&

(38) =

DES POINTES 119

+ == T

2 G

1 1
E at + (Emys)t 4y

—
T ™
= = Coth —
T % Ha 2o
Finalement :
olwH =
E' F:H = Ell]t.] P
EE :! 2 y‘ 2 Hn I'J

o encore, en introduizant la constante de Hall :

{40 Roespp:

RHI =no ™
41 Yg= — — Coth—.
(41) i 20,

11 )
Le facteur correctif = Coth it est représenté
2 I 20
sur la fig. 10.
Ces ealeuls ont été effectuds avee la collaboration
de M. B, PISTOULET.

i

.1_,///| &

a - i # [

a o
Fre. ton — Fagtcur —-{:ﬁ!b—- Faf L;;ru poEr = o, 2
T T

Depuis ln rédaction de cet article, nous avons
pris connaissance d'une étude de L. B, VALDEs
publiée dans Ies P.LR.E. de février 1934, p. 420
427, On trouvera dans cette publication des courbes
permettant le caloul de la résistivité par la méthode
des quatre pointes alignées. Toutefols, les cas envi-
sagés par M., VaLpes sont ou différents ou moins
généraux que ceux exposés dans le cours de cet article.

APPENDICE I

Caloul des sommes de la forme
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_ S L2
(A1) 5{A, B)= l, [ VATt B E n_'-]'

oit & prend toute valeur entiére, zéro compris.
%i nous essayons d'évaluer par la méthode des
trapézes lintégrale :

CRLE f[

A -t

" VT?T;:F?] i fl’{n}d‘n

en découpant lintervalle d'intégration en  sous-
intervalles poar les points d'abscisse entiére, nous
sommes conduit précisément a la somme 5 (4, B).
On sait que la méthode des trapézes est dautant
plus précise cque la dérivée seconde de la fonction
i intégrer est plus [aible. Or, on calcule alzément que

2pt— A®  Snt IR

AN ¥ @) = (AT + At (B 4

Cette dérivée seconde tend vers 0 lorsque A et B
augmenlent indéfiniment. Par conségquent, pour les
grandes valeurs de A et B, on pent admetire que

{Ad) +em
| n4+ 4 P IR J"I!’ l

S (A, B) 4k J (A, B) = | Lag -

—

Pour la limite supéricure, la fraction est éguiva-
lente & 2 n 2 n et le logarithme est nul. Pour la limite
inféricure, nous pouvens derire o = — N

_ﬂ:l

- N
__A;_ Jr:u = Log o
vEEN—N T
Nt
1 Af
9 N3 A3
f= L | Hl=I..r.|EE-
2 N
Finalement - - i
Jl'i
(AD) J{-”l H}—LGEI,

Nous allons évaluer 'ordre de grandeur de 1'erreur
comuenise ¢n assimilanl 5 & J lorsque A et 1 ne.sont
pas trés grands, disens. de Pordre de 1 seualement.

L'allure de la fonction ¥ {m) est re:pr{-_li{:ntﬁe U
la fig. 11. Elle est symdétrigue en n, et il nous soffit
de considéréer seulement les. vileurs positives de n.
La courbe ¥ {n) présente un point d'inflexion pour
une certaine valeur n, de:lavariable. Cetie valénr est
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ceelle qui annule ¥ (n), c'esi-d-dire I'e:-:pre.r.-

sion {Ad).

Pour {} < i £ ng, In méthode des trupu.zms fournit
une valeur par défaut de Uintégrale. Pour A = m,
elle fournit une valeur por exeds, Supposons = A.

pnd
o,

lager FlL
o T3 ¥ & &

Fiz. 1.

Pourn =0, ¥"= 1/ — 1 JA* <0, Pour B =+/%,

¥* se réduit pour = 1 & (2— AN/{A* + 1% =10

par conséquent, m, e3t plus petit que 1 et la méthode
des trapézes fournit une valeur par exeds diés que #
est égal ou supéricur & 1. Isolons donc le terme n = 0
dans la somme (4 1)

T <
(A6} 5 (A, B) = I—F+22F{n}.

ELEh

La méthode des trapézes appliquée au calenl de
I'intégrale

{ == I Yimydn
conduit & la somme

1 S 1
S Y+ Y@+ Y@ 4. = Z ¥ (n)— Y1)

Dol
(A7) 2 E Yin) 4k V(1) + 2 J' Yin) da
T

et
54 : : -"—"l ! + 21.
e S R s Y

En se reportant a (A4), on consktate aisément que

-.,IB=+1+1
AT T 41

ol une nouvelle expression de 5 (A, ) @

21 =2Log-

1 1 1 1
{A8) &(A, B}— ""l.‘rr‘"p _|_ :F'_;E‘:I
a.,fEfi 1+ 1

<+ 2 Lo
E‘U’W-Jwil
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L'erreur commise est égale an double de la diffé-
rence entre la valeur exacte de Pintégrale I el son
approximation

<« 1
L [V ) — 5 ¥ (1))

Dapris la formule d'Ewler-MacLaurin, {voir par
exemple J, Hapamarpe, Cours d'Analyse, Tome I,
& 105, Hermann Ed., Paris 192?} cetle différence

est de I'ordre de grandeur: ¢I|: — i_‘.'.—” (1) — ¥ (o) ].

On en déduit Fopdre de gr:lndL.ur de I'approxima-
tien de la formule {4 §)

. i
@ s B s n=:+*-'=]n,=

'E Y il) =

- 1 1
L (Ar 4+ D% * (B L um]

oy woe. approximation encore meilleure de S
(A, 1) :

1 1 1

A9) 54, =___+ - ’

2 30 B oa/Ar ] B

+2Lo v”d*+1+1-1__{ 1 1 ]
SV 41 (AT 1) (B 1y

Mous allons comparer les résultats des formules
(A3}, AS) el (AY) pour des valeurs particulitres
pas !mp Elevées de A el H par exeémple 4 = 1 et
.B — F .

(A5) — — 5(1,2) = 1,3862
“(AB) — .~ 1,3468
(A9 — = 1,3908.

L'éeart entre les résultats de (A5) et (A9 cst
seulement de 3,3 o/, en valeur relative.

On en conclut qu'en dépit de sa simplicité la
forraule (A 5) fournit wne excellente approxima-

tion de la somme 5 (4, B), méme pour des valeurs
de A et B voisines de Munité.

APPENDICE 11

. 1
1. — Calenl de E e
T

Considérons dans le plan complexe la fonction

12 1

(ALY p2) =

Les seules singularités de cotle fonction sont
les pibles réels 2 = m (m entier positif, négatif ou
mul), et les pdles imaginaires £ = £ (3 . Lorsgqu'on
augmente indéliniment |zl par valewrs discréles en
evitant les valeurs réclles enticres, g (2) tend wvers ()

METHODE

DES POINTES 12]

cormme 1/]z% Llintégrale de s (z) sur le cercle
de Vinfini est denc nulle. 11 4}.11 résulte, dapris le
Lhéoréme de Cauchy, que la somme des résidus de
e (7) est nulle,

Le risidu pour z = m pgst égal & 1/ (37 - m).
Le riésido au point i3 a pour waleur

1t 1 ™

togwin 2in 2nThan

L résidu an |:|:|'[ﬁh _. i % a mime valeur, comme
on le voib en changeant » en A & Finalement

4
Y | e 1o
.'g. I]. = = . S L I-! n-?-
(am Mt ZAThaa &
Ik = i
et
: '
2, — Caleul de E Log (:I —} :
B e
Hl=]
Posons (A12) [f({I*) = }1 Log (I + E]
- m: 4
E
et dérivons par rapport & f* :
(A13) df{!‘}l_\"l | fim
f (%) id 1+ Bme !',n'm" mE o g1

1

La dérivation est justifice par le fait que la série
(A13) est wmiformément conwvergente.

Daprés (All)

= o3

= 1 1 .| 1
Zocathd =% o R :
tLu = L.lmf-l-:t e g >_|m'-|-r=
1
™ i
d'ol (Ald —{H il —— .
o }}’mi-p ap o Mo

1

En comparant {A13) et (Ald), nous voyons gue
{A15) — = — Colh 7l — ol

Par intégration
Al6y (19 " Coth =t I}d %)

= — {oth ol — —
': / f (21 ap) O °
) 1 Sh =t
= | (n.r.mhm -!-} dt = Log - + C*.

On voil manifestement sur (A12) gue f s'annule
pour | 0,
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Cn en déduit gque la constante vaut — Log =,
el par eonséquent

Hﬂ-t!

l
fALTY {15 = 1) Laog [I -+ — ) = Log

b — Cealeerd dr

?5\ L 0 (e — a)t a® -+ (Wl + @)
' (myy — a)* (mys + o)t

On a identiquement

@+ (myy + af =yt [m + — (1 + D) fm + = (1 — )],
Ha Ha
el

it = gy — 0)° == g m - -Elil )] frie— = (1 — )],

Ha
Faisons le¢ produil membre a mentbre ;

[a* + (mye + a)¥] [a® -+ (mggy — a)? ]

-

== Iyt [m=—“—t{| + )] [ms - S (1 — i)
a~ 1 5*
et
[2* + (myps + @] la* + (mye — a)? ]
(myy + @) (my, — a)?

{mt — Z (1 + 7 —__:7;;{1 ]

(1~ =% a4+
B ﬂ,ﬂ,{'i"l}l

I ot
m? y;{ g ]

1 1
fad
mlynt

Par application de la formule (A17), nous obite-
nons pour la somme des logarithmes de ces fractions,
la formule :

(A18) |

S | =i *-{! + i)]. Sh|ni —.[| — mﬂfﬂ

Log = Yo ile e Wi
=i =
el rn[—-u_:;.] wid
e

Or: Shimi—(1 + D Sh[ni Z(1.—0)]
s 7,

]
- Ch i = (1 + i) + =i — (1 =it} ]

Ha o

l . __|:,| ) Bk
---Em [..t;l-;l:l-|- a‘}—-mﬂﬂua}l

LONDE ELECTRIGRIE
e R o {-- od
Ha 2 i a
1 2m 2m
— = [ms kit Ch l-'::r].
p Ha Ha

Reportons dans {(A$8), nous obtenons

l |:rn5 21:— Eﬂjii] cim i
e e : He
L I 9lpg —=f
(A1) Log ___2_,f Log 7a
J s He
Iﬂj&:E'rm mﬂnu
_— L.ng i — _ZHU_ .
.4 Einiﬂ_ﬂ
Ho

APPENDICE 111

Calcul des fonctions K et ¢ pour les wvaleurs de
Fargument inférieures & Munilé,

Par définition ;

wm Kk =1+4s ¥ [ s

=1

= b ~]—1+—d‘E
Vst el T AT

Lt

s R . 1 1 1 E
Virs s b3 [fﬁﬁ-“ v’{W]

Comme s est inféricur 4 1, on peut développer
I/ 5% -+ n® par la formule du bindme

1
1 1 5
“2) e =~ (14 5)
)

I 4 1.3 s 1.3.5 5%
i, 13 A e,
2 23] gt D3] o
— 1y 1.8.5 ... (Bg— 1) s =
qu r nEeta

Le seeond terme de la somme fournit un déve-
1I:|ppe:ment analogue valable également pour s < 1,
puisque dans la gomme n = 2, et done 25 =n ll
suffit de remp]amr partout s pa'r 2 5. On ohtient ainsi
(A22)

1 *13:&. (2q—1) (25w
'1,..-"{23}"-'—]11 l ( = I:I E'Eq ! fE :

Introduisons les fonctions de Riemann

b = .'3“’ I
(A23) £ () = 2 =
: 7 -
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On woit que

Lot

E n%;=ﬂ{2f;+l}—].

=g

MNous obtenons finalement le développement en
sirie entitre de la sqomme ordonnée suivant les puis-
sances crolssantes de &

{A24) nz-j[ql.'ﬁ_l_ni_v.‘(m}:_'_n_‘]
=2 @1 E@—1]
1 135,
—s s @D [LE) 1]+ @ — 1)
1.3.5... (2 — 1
L —1) 4 ... + (— 1yt sf 32‘!{':':; J

@9 — 1) [ERg+ D—1] + ..,

La siric ¢tantl allernée, Uerreur est inférieure au
premier terme négligé. De plus, les  coeflicicnts
G (2g + 1) — 1 décroissent tres rapidement comme
en témoigne la liste ci-dessous extraite de la table
de Jahnke-Emde ;

L3 — 1= 0202 {5 — 1 = 0,0369
LM —1=00083 T —1=0002008
Y — 1= 0,000404 %{13) —1 = 0,0001227
L(15) — 1 = 0,0000806 T (17) — 1 = 0,00000764

Au deld, In fonction § (29 + 1) — 1 se réduit
pratiquement 2 e et chaeun des termes devient

égal an quart du précédent.

Le calcul de la fonction & s'cffectue de facon ana-
lague.

Les termes 2 — 1 de la formule (A24) sont
remplacés par des Ltermes de la forme 2* — 1. La
convergence est plus rapide pour une méme valeur
de 5 ¢t a lieu jusqu'd s = /2.

On peut étendre leJdomaine de convergenceen
isolant dans la somme le terme n = 2 comme NoOus
I'avons fait pour R = L

APPFENDICE 1Y

:Fnﬂumm d'une dimension limilée sulpant la coor-
dartrée 1.

Les caleuls développés dans le présent article
reposaient sur 'hypothése d'un échantillon indé-
finiment étendu suivant I"axe des x (axe de Paligne-
ment des pointes d'injection de courant). On peut se
demander quel est l'ordre de grandeur de 1'arreur
eommise lorggque cette hypothise n'est pas fondée,
par exemple lorsque la surface de 1'échantillon se
rapproche de la forme corrée.

METHODE DES POINTES 123

On se rend bien compte intuitivement que cette
crrcur est petite, car la densité des lignes de courant
est faible dans les régions extérieures & l'intervalle
des pointes (voir figure 12), de sorie qu'on ne per-
turbe que trés faiblement leur répartition dans cet

=
(&)

Frz. iz

intervalle lorsqu'on limite 'échantillon suivant la
direction O,

Il est facile de généraliser les formules déjd déta-
blies. 11 suffit d’ajouter, dans les formules donnant
le potentiel, la contribution des images des points
— gources par rapport aux nowveaux plans-limites
= + Tyet ¥ = — z,. L'examen de la figure 13
montre que les abscisses des nouveanx points-ima-
ges de la source A sont données par la formule génd-
rale :
{A25) ag = 24z + (— 1)1,

g prenant toute valeur entiére de — oo d 4 oo,
géro exelu. Le terme g 0 redonne d'ailleurs le

terme général qui seul awvait &té pris co considés-
ration.

Tigdl I.ll-L

Lagel Byl

aeenkidr

Les images de la source 2 s'obtiennent en prenant
les waleurs opposées & ey, puisque I est symétrique
de A par rapport 4 Porigine,

Bornons-nous au cas des éehantillons d"épaissenr
faible étudics par la méthode des pointes alignées.

Dans le cas d'un échantillon indéfing suivant la
direction Oz, la lension recueillie est donnée par la
formule (14) que nous retranscrivons ci-aprés

] ah = {?_l-f
(14) v =£= Log —=2
T Sh
~Us

On en déduit Vexpression de v dans le cas de
I'échantillon limité : .
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124 I
o |+ a
al T
(A 26) J.-=-u-|:Lng e
" Shn
24,
+ } Log Sk — (2, + a)
i ?
— ?_ing Sh {ﬁq—u}].
e [
q i

(.e5 deux derniers termes correctifs clant faibles,
il nons sullit d'en calculer une wvaleur approchee,
L'argonment des fonelions hyperboligques est grand
en valeur ahsolue,

MNous avons rigoureusement :

e A
I}w_{:n 0 =i bt

———

i T (g -+ a)

|~;||'—" b | =

o 3 :[! _ mrtaesnr]

el sensiblement, powr ¢ = o (x, = o) done
_a{mplufl £ 1.

(g + @)

L

(A27) Log Sh u-!}

mlug, +—-—-|f:.uc.f + a) — ¢ g e

En retranchant, comme indigué par la Tormule

{A26), la contribution des lermes en — a, nous
obtenons :

(A28)

il 'r-;r.q- = L] —d - rdql =T
-t W [E‘ i'a-—-i!“'-] = — -2 My Sh—.
Ha He ¥a

Pour les valeurs négatives de g , nous obtenons par
un caleul analogue la formule homologue de (A27)

A LOg Sh —— oty
{A2D) Iy Ey.{m""'ﬂ:'

1 a
~Log (— 3) — g o @) — e,
puis la formule homologue de (A2 5)
(A3}
o fly.ping 3d i L I
—ﬂ =a i Ha [{'E‘—E Ui]:——u—ﬂtﬁ'!- shr—ﬂu
It e a

Il faut maintenant sommer les expressions (A 28)
gt (A 30) sur loutes les wvaleurs entidres, respecti-
vement positives et négatives, de q, le terme § = 0
étant exclu, Hemarguon: diés mainlenant gue le
Leermne ma [if, disparaitra dans Paddition de (A 28) et
(A 30 et nous ne nous ¢n oceuperons plus.

LAPLUME
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[l Eaub encore distinguer entre les valeurs paires
el impaires de g

12 ¢ pair posilif,

m oy ~ _fmhks < _E_I\"l _drhz
2;: :r-..-}-‘f: R e o S
T [ L3

Cette dermiére somme est celle d'une progression
géométrique de raison ¢ 0 et dont le premier

=it X lla

terme esl dgalement e . Elle a dong peur valeur

1!1‘ d= X
& |:1—E i'*:l

{.-13!] -

—~ _ra _=l acn — g £ b
}JE Ve — & He g e |:1—-r: I.l'-] = '1-_:..'__
o ¢ o — |
20 g tmpair posilif 9 =2k—1, k=1,2,3...
g = A kyy — 2@, — 1.

dc Ty 'r_.r
o —[|_-|-,.|.{|. _';‘I'-F" b Zb
frtah'& L N e
p PR TR |
3¢ g pair négalif g = — 2 & k= 1,2, 3% ..
g =—dkay+1
A =l
gy ik
(439 L -wZe o=
E":—-l

4a qrmpruru:gﬂhfq ""k { t.k _I 2 3

Ry — — 4k Iy -+ :'?--I-g ‘—I
(A3} - 2=l -l
. # iy : ik P fie & Us
15»1 £ T — [:nT-:“‘-n 2 g e .= =
— 2
€ b — ]

Additionnons les expressions (A 31), (4 32)
(A 33), (4 M), avee les signes imposés par (A4 28)
el (A 30) :

(A35)
: el rede =f el Erde 1
e ¢ =1
il =l gaim g =
e [eﬂ?“—ﬁ “Hc e — ] 4 S5h Oe, ki
=285k — —5— == ‘
o = EALL
g e — ] LR |

Doi finalement Mexpression de ln valear corrigée
de ¥
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(A36)
{ b ™
; .E-'hn;_ﬂ 45h 22 sh
ﬂ=~F—-[L:}g Ii'r”ﬂ-l— ,ir: ——E]
s Sh ey e
2 ifa

Cas particulior des ‘pointes équidistantes (I = 3 a)
(A37) |

: Fr=r -
r ek TR L SR
J:J;P—_[Lugzﬂhf—}— il *’“]-
Ry » e + 1

L'erreur relative comumise en considérant 1"échan~
tillon comme indéfini suivant la direction Ox est :

: BT g G m
Ta Ha
S e =
e 41 Log 20h —
e

Le caleul montre que Pour E, = N, 2l = B,

METHODE DES POINTES 125

¢ = 1,1 9. Pour x, = g, = [ = 3 a, cas limite
of les pointes reposcnt sur les bords de 'dchantillon,
-|_I=.l =3 'EI 'i,lfru-

On peut donc, avet unc bonne approximation,
considérer 'échantillon comme indéfiniment étendu
suivant I'axe d'alignement des pointes. Un caleul
analogue pourrait étre effectud sans trop de difli-
culté dans le cas des pointes en carré et dans le eas
de la mesure de Ueffet Hall. 11 est hors de doute

fquion aboutirait & la méme conelusion,

L*¢chantillon éludié se présente souvent sous forme
de pastille approximativement circulaire. L'¢tude
de la répartition des lignes de courant n'est guire
accessible aw calcul, Toutefois, il est intuitil que la

_répartition des lignes de courant dans la section

circulaire différe pen de la répartition dans le carré
circonserit, el celle-ci ne se modifie guére, nous vepons

de le voir, lorsqu'on augmente indélniment la dimen-
sion suivant Uaxe O

On en conclut que les formules établies dans eet
article sont pratiquement applicables aux pastilles

cireulaires, le paramétre y, désignant le rayon de la
pastille. Cetbe remarque permet une extension consi-

dérable du champ dapplication de ces formules,
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ONDES ELECTROMAGNETIQUES POLARISEES
ELLIPTIQUES ET CIRCULAIRES®

FAR

Maurice BOUIX
Dactonr 62 Sciences

Généralites

En optique, une sonree lumineuse manachroma-
tique est pratiqguement constituée par wun grond
nombre d'oscillmteurs électromagnétiques élémen-
taires qui vibrent avec des phases et des polorisa-
tions distribudes au hasard. A partiv d'une certaine
distanee de la source, le champ électromagnétique
est perpendicnlaire i la direction de propagation ;
som £nergie reste constante en moyenne, mais le
champ électrique fluctoe trés rapidement en inten-
sité et en direction autour de la direction de pro-
pagation. On dit qu'om a un faisceaun de lumiere
non polarisée, 51 sur le trajet d'on faisceau de
lnmiére paralléle on disposc um cristal de tourma-
linc comvenablement taillé qu'om appelle nicol
polariseur, ee cristal a la propriété de ne Inisser
passer que ln composante Jdn champ électrique
sitwée dans un plan denné, Le faisceaun & la sortic
du nieal est formé de lomitre polarisée rectiligne.

On le vérifie en plagant sor le faiscean un second
nicol, dit nicel analvscur, gqui lais=e pazser le fais-
eean & son plan de polarisation est paralléle au
plan de polarisation du premier nicol, et qui éteint
progressvement le [niseeau 81 on fait tourner oo
nicol jusqu'a ce gque son plan de polarisation
devienne perpendicwlaive an premier. 51 on inter-
pose cntee les denx nicols un eristal biréfringent
convenahlement taillé et convenablement orienté,
Ponide qui sortira sera  polarisée elliptique ou
exceptionnellement cirenlaire, et on pourra le véri-
fier en fajsant tourner le nicol analysenr awtour
fde 'axe du faiscean (fig. 1).

™ Conlférenee faite & In Socifed Francadse des  Badiodlectriciens, 1o
1 M igs4

Dans de cas des ondes électromapnétiques de Ia
radiadlectricite, on n's habituellement comme sour-
ce quiun oscillateur unique qui excite une antenne
de forme bien déterminés Contrairement a ce qui
sc passe en opligue, cctte antenne rayonne done
une vibration électromagnétique qui, en chaque
point, a une forme et une phase bien déterminée,
Tant ou’on n'a pas recherché une forme particu-
liégre de la vibration, on a construit les antennes
de la facon la plus commode possible, ot on a
abouoti & des formes qui donnent généralement une
polarisation rectiligne. I1 en est ainsi pour les dow-
blets ou les cadres usuels dans les liaisons de tea-
fic. Aux hyperfréquences, on a utilieé des dipales,
dea fentes dans les guides ow des cornets, et on
n ohtenu ainsi de la polarisation rectiligme.

Pour aveir la meillsure wmtilisation possible, il
auffit de disposer a la réception unc antenne 3
polarisation rectilipne placde au micux dans le
champ incident qui provient de 1'émetteur, c'est
fitlire telle que le champ qu'elle pourrait émettre
soit paralléle a celni quielle regoit,

Mais quand on a en & réaliser soit des liaisona
de trafic, soit des limisons d'imterropateur-répon-
deur aves les aviona on a di tenir compte du fait
que Pantenne de 1'avion est en général fixe par
rapport i 'avion et pent &tre loin de ln position
optimum pour la liaison. Il est done indigué dans
certaing cas Faugmenter la sécurité de la lisison
en imposant so0it & antenne de réception, soit &
I'antenne d%@mission d°%tre polarisée elliptique.
Cetle néecessité est cncore plus impéricuse lors-
quiil sfagit de fosdes radioguidées qui non senle-
ment  #voluent dans Tespoee & la maniére des
nvioms, mais encors penvent tourner sur  elles-
mémes gutour de leur axe,
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DVun point de vue différent, P'écho don objec-
tif de radar a une intensité différente suivant la
polarisation de T'onde du radar, et il peut &tre
recommandé de choisir powr le radar une pola-
risttion approprice anx objectifs qu'il cherche et
pour éliminer on en tous cas diminuer les échos
inutiles ou nuisibles. Alnsi on o réoasi, en chei-
sisaant ume polarisation civeulaire & diminuwer
senaiblement les échos dus & la ploie, et daug
menter par laméme le contraste eotre les Echos
dus i un avion qui serait dans un nuage de ploie
et les pouttes de pluic cles-mémes. Cela est du
au fait que si on envoie sur un olijet sphérigue
(goutte d'sau) nne onde polarisée circulnire droite
par exemple, cet objet renvoie une onde polari-
sée circulaire gawvche, ot que 'antenne du redar
ne peut recevoir quune onde cireulaire de méme
sena que celle qu'clle a émise. Ce phénomine cst
encore trés intéresant dans le cas des cibles
hertzicns; s les antennes d'émission et de récep-
tion sont faites pounr fonclionner en polarisation
circulaire, 'antenne de réception recevra hien le
faiscean ddirect; mais sera peu sensible aux omdes
gqui proviendraient des reflexions sur le sol. Si
le faiscean de lisison est assez prés du sol, oo
dessus de foréts par le, ou apsex pres de la
mer, les effets du vent qui agite les arbres ou gui
crid: les vagues me causeront que de fluctua-
tions & la lisison. Le principe de Iéimination de
certaings réflexions par l'emploi de In polarisa-
tion cirenlaire st mentionné dans ouvrage de
L.-N. BmENoUR « Radar System Engineering »
parag. 3.10 in fime.

Ce nest pas que dans les faisceaux rayonnes
qu'on trouve une polarisation eliptique ou cireu-
laire. Elle existe aussi aux  hyperfréquences i
Uimtéricur des cavités ou pguides d'omdes, soil
gqu'on forme intentionnellement cette polarisation
clliptiqué¢ doms wn but déterminé, soit qu'elle
soit natwrellement associée i un phénoméne rela-

tivement simple,

Nous nous proposons dans cet exposé de passer
en revue la litlérature qui traite de la polarien-
tion clliptique et cireunlaire. Cette question nest
pas traitée avec 'nmplewr gu'ele mériternit dans
les ouvrages, et il fandra en rechercher les divers
aspeels «ddans un certsin mombre d'articles. Les
litres de cos articles et les quelques explications
gque nouns €n donneérons permettront, jespére, de
so faire une 1dée de 1%état actuel de la question,

Nous commencerons par les articles qui traitent
tle In polarisation clliptique & Vintérieur des cavi.
tés ou li de trangmissions et dont par suite
less applications sont limitées aux ]1}'p-nrfr-ﬂq1mn|:4:ﬂ
et mons poursuivrons par les articles qui étudient
les phénoménes lids au ravonnement: nous termi-

nerons par queolques articles relatifs awx éludes
théoriques.

Dans le courant de cel exposé nous indigquerons
avee précision les références des publications que
nous aurons pu étudier. Nons indiquerons dons In
Bibliographie les autenrs et les titres davtres
publications que nous n'avons pu lire, maois qui

ONDES ELECTROMAGNETIQUES POLARISEES |27

peuvent intéresser les lectemrs susceptibles de se
lea procurer.

Avant de citer des articles plus techniques, eme
pruntons 4 celui de A, Kastien ¢ La polarimétrie
dans le demaine des ondes hertziennes 3 paru
dans le Supplemento al Nuove Cimento Vol. 1X,
Série IX, N° 3, pp. 315-321, I'historique de la suite
des promiers articles scientifiques sur la question.

Hertz dans son fraveil  fondamental (LE8Y)
avait mis en évidence que les ondes hertzienmes
obtenues & particr P'un doublet sont polarisées
une grille placée sur le faisceau a un cfiet compa-
rable & celui d'un eristal de tourmaline sur un
fajscean lumineunx polarisé. A. RICHI a mis en
dvidence les propriétés de la polarization dans la
réflexion ot la réfrection (L'oftica dello oscilla.
ztont cletiriche 1897). Il a obtenu ume vibration
circulaire avec un parallélépipéde de FRESNEL en
paraffine, HigHr ot Maick en 1895 ont mis en évi-
dence la hiréfringence du boeds, tandis que GARBAS-
s0, LERepEw et Hose ont émudié ealle des cristawx
(1896G). Ila ont atteint la longucur d'onde de 6 mm
et ont foit des nicols avee des monocristauz de
soufre. ZARBASR0 a réalise, avec des lames clivees
de pypse, des lames demi-onde ot quart d’onde.
BosE a mis en évidence des 1etes de polari-
sation rolateire en travaillant sur des eristaux de
quartz traversés par les ondes dans la direction de
'axe optique. Plus tard Livosan (1924) a étudis
Fi] PD-]EI'IEI[I[I!HI rotatoire avee des modéles macros.
copigues f&rmm de boules placées d'une maniire

métrique et gvec des hélices matalliques,

Pour trouver desa études dirigées vers les appli-
cations il faut arriver sux années de la guerre
193945 et nons alloms les passer en revue ei-
APTES.

2. = Polarisation elliptique dans las cavités at
guides d'ondes.

Dans le cos des fréquences métrigues et infeé-
ricures, les lignes de transmission sont habituelle.
ment soit des paires bifilaires nues ou blindées,
soit des lipnes coaxiales. Les lignes de champ
élecirique ou wmagnétique sont dans des plans

diculaires aux conductenrs; et ces champs,
d'intensité variable avec le temps & Tintéricur de
chague périede, ont une direction fixe : ils somt
polarisés rectilignes (fig. 2). Il en est dhailleurs

Fu: z &

Fig. 2, o
Fic. 2. == Champ dlectrigque (trait plein} ot champ mapgnétique {trait
poineillt) a)-d one Hgne Biflaire, &) d%an conxial.

do méme pour les vecteurs densités de eonrant sur
les conductenrs,

Li phénomine cst pssex différent dons le cas
de la transmission par goide d'omnde (fig. 3a) ; dons
le cas simple du guide d'onde rectangulaira par-
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coury par une onde Hgy, les lignes de champ élec-
trique somt paralléles au petit coté do rectangle
di segtion, ¢t cc champ est bien polarisé rectili-
gne, mais la structure des lignes de champ magné-
tigue ext différente, A un instant donné ces lignes
forment des famillea de boucles (fig. 3b) situdées

Fir. 3 @ = Champ électrigque dans un guide rectangilnise pear ane
onde T Ey,.

Feo, 3 B — Champ magnétique d"ne onde progressive T E,, dans
N gﬂjdt :I'ttl'.ln,l:ul:lhr.

dans des plans paralléles 4 la foce lorge du guide
d'onde, et la péricdicité de ces houcles le long du
guide d'onde est une demi-longuenr d'onde gui
dée. Mais toute la figure formée par ecs honcles
se déplace avee le temps avee une vitesse doale
i la vitesse de phase dans le goide. Ainsi si on

BQUIX

L ONDE ELEET:R[QL'E

que présentent :sos deux composantes suivant Paxe
du guide et sa perpendiculaire.

On peut obtenir au moyen d'un goide careéd
(fig. 5] un champ électrique polarisé clliptique
(on em partienlier eireulaire) en faisant parcourir
le guide par deux ondes Hyy et Hyy onalopues &
colles du guide précédent, mais chacune paralléle
i wn eote du carré, et dephasees de M° Pune par
rapport & I'autre. 5i le gnide n'a pas une section
exactement carrée, les deux lonpueurs d'ondes gui-
dées ne soront pas les mémes et & mesure qu'on se
déplace le lang du guide le déphasage variera ; s
on est parti de deux champs égoux, correspondant
i une polarisation cirenlpire, le cercle initial e
déforme peu i pen suivant lez courbes de la fig. 6.

La fléche indique dans quel sens tourne le
champ.

On voil par cet exemple toute 'importanes que
premdront les déphaseurs dans la génération et
Iotude des ondes & polarisation elliptique, et on
devinge les précoutions qu'il faudra prendre pour
eonscrver 4 une onde une polarisation déterminds,

Aux [réquences cemlimétriques, on o utilisé e
guide carrdé pour [aire de la polarisation cirenlaire,
L'n cornet basé sur ce principe et destingé i rayon-
ner une onde pelarisée circulaire cst déerit dans
Pauvenge « Very High Frequency Technigques s
Vol. 1, 1" édition parag. 6.5, qui n été pédige par
le Radio Research Laboratory de UUniversité de

e e - o e m :. . = N LR

Fiz. f == Variatzon de 1a pelanization d*une oeede El.]ip1:;|'|l.'u!' l= 1un|.: d'wn puide & secliom vedsine d'un carrd

examine le champ magnétique en un point M fixe,
#on support touwrne ¢t fait wn tour par période.
Une analyse simple montre que ce champ est
polarisé elliptique. Si on étudie la polarisation cn
un point M variable dans un plan paealléle au
grand coté depuis Paxe du guide jusquau petit
coté, la polarisation de champ mognétique en M

axe du guide g o
inicich o e — — 'i"" ande Hym,
| O™ i
H n
| feg e | bl
| oty |
1 1 !

FiG: g —[Moomposis
1o en lsus onded pee-
tilignts perpendiculaises
d'uneasde palarisfeetlip:
tigue dans anguide camé,

Fra. 3- — Wanatwen Jde |'r||i|1:|l.' de
pelassuation dya ehamp magnétique d une
opde pmogressive T Epy dans un guaide
recrangalaire.

et dabord rectiligne perpendiculaire a Daxe,
puis elliptique de gramnd axe perpendiculaire @
Paxe du puide: clle passe par une polarisation
cireulaire, puniz devient elliptique de grand axe
paralile i IM'axe du guide, puis devient rectiligne
paralléle a l'axe du goide. (fig. 4).

La polarisation du champ magnétiqgue dans le
guide d'onde rectangulaire est doe an déphasage

Harvarn (Me Growehill 1947). Mais on a troued
souvent plus pratique de travailler avee un guide
circulpire fonctionnant dans le mode fondamental
I, (fig. 7). Pour ¢ela on décompose par ln penséc
le veeteur champ électrique cn déux composantes
rectangnlaires auivant denx axes dont i est I
bissectrice, soienl Ey ¢t Es et on retarde de %0

Fra. T rh'-.!l.'lul;lgil:iun. drune onde rectilipne E dams an Euidr CHrC
Inite en deus ondek rectilignes perpendiculaires cntre elles B,y er E,

la phase de E, par exemple par r rt & E. Les
dispositifs utiliséa son soit une lame de diglectri-
que placée suivant le plan diamétral du guide, soit
une ailette métallique, soit des tiges métalliques
(fig. 8). Quel que soit le dispositif coployé, le mui-
de a une structure différente pour les ondes E; ot
E: dans la section qui contient le déphaseur, ot
les longuenrs d'onde guidées sont différentes. On
donne au déphaseur une longuenr convenahle poar
que le déphasage 2oit de M2, Dans le cas ol le
dispositif de déphasage est formé de denx tiges
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métalliques, Pespacement des deux tiges cst d'un
quart de longueur d'onde guidée, ot on pgit sur
le dinmetre des tiges pour obtenir le déphasage
voul, Ce dernier dispositif a sur les deux préce-
denmts Unvantage d’'une construction  mecani
simple, mais il est plus sensible & lo frégquence;
pour ougmenter a1 largenr de bamde, on remplace
le dispositif & deux liges par un dispositif & treis
o guatte liges espacées d'un gquart de longnear
d'onde gnidée ot dont on a déterminé convennhle-
ment les diaméetres.

On trouvera dans Particle de J-F. Bamsax, Cir-
cider polorization for O, W. Hedar parn dans
Mancon: Review, OQerobre 1952, des crogquis assez
elairs et des imdications qui permettemt de z=e faire
une idée de ces dispositifs et de gnider dans 'élu-
de de lenr hande passante. Cet artiele est le texte
d'une cordérence fate & Lonrdres en Juin 1950 aw

Fic. 3. — Inipaninifs de déphasage d'vpe composante d'uves onde qai
¢ progage dans un guide cinculaire (o) lame de ditlectrique, (6} ailewe
métallique (Figuares extrnites de Paeeicle de (LA Fox « An adpaseable
waves goide phase changer « WLRLE., Val. 32, pp. 1685-100% Déc, 1947)

Congris des Adrions Centimétriques pour fes radars
de navigation de o Merine, L'auteur indique qu'en
194546 une antenne de radar & polarisation cir-
eulaire avait &¢ constroite pour un radar i ondes
entretenues sur la bande de 10 om. La polarisation
eirculaire servalt de dispositil TR pour découpler
I'fmiesion de la réceplion.

On utilizait le fait que Ponde circulaire, droite
par exemple, réfléchie sur un plan  perpendicu.
laire o 1o direction d'inctdence s¢ transforme con
une onde cireulaire gauche. Ainsi l'onde de réoep.
tion me pent pas revenir vers 'émettenr, On
‘place sur son trajet un dispositif qui la dirige vers
le réceptenr. Malheuremsement les objectife ren-
voient une polarisation qui a une ellipticité sensi-
ble, ¢t une partie du signal d'écho est perdune dons
Ao voie de Pémettear,
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Un article de A, Gaxpner Fox (1) « Ar adjrsta-
bl wavegnide phase changer » dans les PLLER.E. de
Décembre 1947 déerit des dispositifs du  méme
genre wtilists comme déphaseurs; il donme pas
mal de détails sur leur fopctionnement et leur
construction ¢ mentionne un joint tournant hasé
SUF o primcipe.

Les dispositifs décrits ci-dessus peuvent étre uti-
lists simplement powr obitenir la polarisation eir-
culaire destinéd: & Palimentation d'vee antenne,
mais anssi, on peut en jumeler deux pour faire
tourner d'un angle arbitraire le plan de polarisa-
tion dans le guide : On place comme sur la Ggure
9 un « polorisenr » et un < analyseur = L'analy-
semr recoit onde circulaire et la transforme en

o e

= L

Fie. §. — Disposiaaf servant & faire toumer le plan de palasisation
d'ume  oede  rectilipne.

omde rectiligne. En faisant tourncr onalysear
d'un eertain angle, Ponde rectiligne de sortie tour-
ne du méme angle.

3. — Gyrateurs.

Lo dispositif précédent a en commun avec tous
les dispositifs  électriques pasaifs habitnels d'étre
réciproque, ¢est-i-dire que s on reoveie par lo
chroite du dispositif Ponde rectiligne qui en était
sortie, les roles des analyscurs ot des polariseurs
seront Inverses eb on retrouvera en sorlic a gauche
I'onde d'oin on était parti, Autrement div, le dis-
positif fait tourner en sens inverse le vecteur Ko
pour 'smener sur E gy, On a imaginé récemment
un dispositif appelé « gyrateur = qui n'cst poas reci-
proque : quel que soit le sens dans lequel se pré-
sente une onde rectiligne le dispositif la Fait toue.
ner dans le méme sens,

81 on o réalisé un ¢ gyrolenr 3 qui fait tourner
de 45* le plan de polarisation (fig. 12), et s on
le place entre deux guwides rectamgulaires a 43°
I'un de Pautre, onde direete qui va du goide G,
an guide (3 arrivera sur (2 avee la honne polari-
ention pour #tre transmise, mais Tonde réfléchie
qui vient de G; tournera encore de 43° dans le
ayrator, mais dons un sens tel gu'elle arrivera sur
(>, avee eon champ électrique paraliéle au grand
cité; elle n'y pourra done entrer. Le gyrateur
pourra ainsi servir de dispesitif « & sens unique »
el permeltra en particulier @isoler un gémérateur
de sa charge.

Le pyrateur est constitué par un hloe de ferrite
convenablement taillé placé dans un pguide circu-
laire ot autour de ec guide se trouve un solénoide
qui produit un champ magnétique intense dans

(Y B<@ Trll.'l:lhl:mr Labueaturics Med Bank X.]-
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I'axe du guide. 5i le courant gui passe dans l'en-
roulement est fixe, on & le solenoide est remplacé
par un aimant permanent, ou si le bloc de ferrito
est Jui-méme aimanté, on obtient un gyratenr tel
que nows 'avons sommairement déerit. Mais en
modulant le courant du solénoide, on modole par
cela méme Vonde hyperfrégquence qui passe dans le
Eyratenr,

Du point de voe de la théorie des cirenits, un
ayrateur est un quadripdle passif oui n'est pas
réciproque (g, 10), cest-d-dire que 'on a entre
les cournnts qui entrent i gauche et & droite et Tes
tensions les relations :

lI|'r| B — 5‘-1 .Il"rg- = 5[:
Clest TELLEGEN dans son numére « The gyrator,
a new cirewit element » paru dans les Philipps

Hesearch Reports Vol 3, Avril 1948 pp. 81-101, qui

> - < 2

D — em—

ii 12

¥ Vo
.P— —'

I.-__—
Fic. 1o, == Qpaxdripdle.

Fig. g6, — Chne de préccision du &
moment magnétigqoe d'an £lectmn. / =

=

a4 mentré comment cet élément permet la simpli-
fication do certains problémes de cirewits, aimnsi que
de nouvelles combinpisons intéressantes. IDivers
anteurs ont monteé la possibilité de Vexistence des
gyrators, mais on n'a obtenu des résultats suscep-
tibles d'applications pratigques qu'al mement oi on
n introduit les ferrites dans le domaine des hyper-
froquences.

Le fonctionnement de ces ¢léments de circuit est
hasé sur la résomance magnétique des é&lectrons
dans les ferrites, Un électron peut pour cette tl::E{h
rie &re considéré comme une sphére chargée négo-
tivement qui towrne sur elleaméme, Elle est amsi
donée d'un moment angulaire, ot cette rotation pro-
duit un moment wagnélique colinéaire au moment
amgulpire qui dépend de la charge de 'électron,
de son digmétre et de sa vitesse de rotation.

Si on appliqne & un bloc de ferrite, substance
qui posséde des électrons relativement libres un
champ magnétique assex intense, Lous ces moments
magnetiques finisent apres amortissement par glre
orientéx dans le champ. 5i on superpose an champ
intense fixe dirigé, par exemple suivant Oz, un
champ mapgnétique alternatif dirigé snivant un axe
perpendiculaire Oy, on montre que, apres amortis-
sement, le moment magnétique finit par décrire un
cine de révolution, dont Pouverture dépendrn de
Vintensité et de la fréquence do chanp alternatif,
el il induira done dams la direction Ox perpend-
culaire au plan yOz un flux magnétique déphasé
de H)* par rapport au champ alternatif,
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A partir de la, on montre que si on place un
Lloc de ferrite dans un guide d'ende civculaire
parcourn par une onde du moede Hy, de chump

s
wiagnétioue hy, et siteé dans un champ magnétique

intense I dirigé suivant son axe, I'onde H;; peut
étre décomposée en deux ondes circulaires 1'une
¢ droite » Pantre ¢ gauche » qui ec propagent avec
des vitease différentes.

On appellera « droite> l'onde circulaire gui
tourne dans le sens du courant dn solénofde qui

produirait le champ E, el ¢ gauche » celle gqui
tourne en sens inverse. Aprés la traversée du bloc

de ferrite, les deux ondes circulaires s¢ recompo-
rent suivant une onde he qui aura tourné d'un cer-

tmin angle 0 par rapport & hy. 5i maintenant on
changeait le sens de propagation et si on aovoyait

Phende I_I; i partiv de la droite, les vitesses de
propagation des ondes « droite » et ¢ gouche » sont

o
les mames, et Ponde reésultante h, aura tourne
5 1

dans le méme sens, Elle fern avee hy Pangle 20,
Lo systéme n'eat done pas réciproque.

Nous venons de décrire ce gui se pnese lorsque
la fréquence de Ponde envoyée dans le guide eat
cloignée de ln fréogquence de résomance mognéti-
gue ¢ les deux ondes ¢ droite » ot ¢ ganche » sont
atténudées mesez peu of 4 peu pres de¢ la méme gquan-
tité. Mais loraque la fréquence se rapproche de la
fréquence de résonance, Ponde « droite = est atté-
nuce trés fortement alors que l'onde « gauche »

Fiz. 12. — Schéma d'an gyratewr dans son montage desial (Figure
extraite de Vamicle L. Hogas « The ferromagnetic Faraday effcet at
miceowave frequencies and its applicstiosi. The eicrowave gyrator s,
B.5.T.]. Vol 31, n® 1.

a, Serpentin de refroidissement ; b, SoMnedde | o, Fomite 5 4. Seation
bousmxaLe ; & Disque ropdre fixe ; f, Lame eadinle poar absorber Tes amlei
polaziséer venbcalement ; p, Trantiticns progressives pone reduine les
riflexions 3 &, Tane mdiale pour absorber |os opdes polafsces horizos
calenseet.

et triss peu; on obtient un dispositil gqui produit
une onde polarisée circulaire; bien qu'il absorbe
3 peu prés la moitié de 'énergie qui hd est appli-
quée, c'est un dispositif qui présente de Vintérér

1 est hors du cadee de cct exposé de faire Ia
théorie complite des pyratenrs; on trouve dans

Particle de C. L. Hocax «The Ferromagnetic
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Faraday effect at Microwave Freguencies ancd. its
npplications : The Microwave Gyrator » parn dans
le B.5.T.]. de Janvier 19532, des renseignements
détaillés et des caleuls concernant le @ gyratcur »
el des combinnisons de gyrateors que cet auteur
appelle le eirenlatenr et le circulatenr & polarisa-
ttore, Doz symboles sont introduits pour cos nou-
veaux aléments de eircuil.

En liaison avec les propriétés précédentes citons
encore deux articles trés clairs, plus physiques que
wechniques de Karl K. Darrow parus dans les B.S,
T.J. de Janvier 1953 et Mars 19533 ¢« Magnetic
resoniance : Part. 1 — Nuelear Magretic Resonan-
ce v et « Magnetic resonance; Part Il — Magnetic
Resonance of Electrons » of Fontenr étndie le phé-
noméne général de la résomance mapgnétique ot
traite en particunlier dans son deuxiéme article le
cas de la résonance ferromagnétique.

4. — Réseaux polarisanis.

Lorsqu'on vewt faire rayonner une anlenne en
puolerisation circulaire, on peut se contenter de
faire passer le faiscean polarisé rectiligne oqui
emerge de 'anténne a travers un résecau de lames
poaralléles formant guides d'ondes et inclinges i 45°

Fear, £, — Redean r:l'l:iri'l:ln! ﬁr\-ﬂll:l:l::r.gl'l:li,"{ i avan® "izne antense
sur le plan de polarisation. Le champ rectiligne se
décompose en deux champs égaux, 'un perpendi.
culaire aux lames ct Iautre parallele. Le premier
passe pratiquement sans déformation et la largenr
et I'espacement des lames parallzlez sont tols que
la différence entre la longuenr domde gnidée pour

B=te ,

|

Fis. 15, — Béseaw palwisant cisculaire plact devar un séflestens.

le accond champ et da longuear dlonde dans air
canse un déphasage de N* entre ces deux champs.
L'onde qui sort du réseau est done polarisée cir-
enlaire dans 'axe du faisceau ravonné (fig. 13).
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Au lien de placer le résean en avant de Panten-
e, il est plus commode souvent, an point de yue
mécanique de le. placer contre le réflectenr de
lantenne. Le déphasage cansé par le réseau de
lames doit alors &tre la moitie du précédent car
le faiscean traverse dewx fois ce réseau (fig. 14).

On peut obtenir le méme résultat avec un cor-
net qui emel oo polarisation rectiligne et une len-
tille électromagniétique & lames & 45 de la pola-
risation {lig. 15).

ﬂ'—— e

Fir. 15, — Rédean polarisant place devant un cornot

L'actiele de ). F. Ramsay déja cité « Circudar
polurization for €. IF, Rodar 2 donne des détails
sur cea dispositifs ot des dispositifs analogues.

5. — Antennes an hélics.

Les dispozitifs précédents ont 'svantage de pon-
voir donner des faisceonx fing en polarisation cir-
culpire, mnis ee sont en géndral des dispositifs en-
combrants. Lorsquon recherche un faiscean rela-
tivement lorge, on peut utiliser une antenne de
construction relativement asser facile, 'antenne en
hilice. Clest une antenne qui est formee d'un
conductenr enrvowlé en hélice. La fig. 16 indigue

_

Fir. péal, Fia, 16 B,
Helices alimencées 5 ot on baut | &) enosom contee

denx modes dexeitation wilisés @ dans le premier
une extrémité de 1Yhélice est relide an conductenr
central d'on coaxial, alors que le conducteur exte-
ricur du coaxial s'épanouit sous forme de plateau;
dans le secomd, I'hélice est attaquée en son milien
par une ligne bifilaire. Les paramdétres qui inler-
viennent dans une antenne en hélice zont le dia-
miétre  des  spires et lear  espacement,  ainsi
que le nombre de spires. On se rend compte
gque  suivant  les valewrs  relatives  des  paras
mitres "héliee peut se confondre pratiquement
avee une bouwele si le dismétre de In spire reste
constant, alors que l'espacement deviemt nul ou
hien vient se confondre avee une antenne rectili-
anc s ¢'est le diametre de la apire qui devient nul
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sans que Pespacement le devionne, Aussi 'hélice
peut-elle rayonner de fogons teés différentes sui
vant les valenrs relatives de paramétres précédents
et de la longueur d'onde. Sans entrer dans le détail
de Ja recherche de tows les modes possibles de
ravonnement, la fig. 17 indigue les formes remar.
quiables des modes de rayonnement qo'on peut
appeler fondamentaux; en (a) IMélice rayonne un
[aiscenu wnique dont lo maximum est divigé sui-
vant I'axe de Phélice @ o'est le mode axial, En (b)
le [adsceau o un trou dans la direction de Paxe, et

2

Vaa, 17 2 Fut, 07 B, Fa, 17 ¢
Schéenas des modes de rayormement d'une hélice - ) mode axial
b} mede conigeae, &) mode nosmal

un maximwm réparti sur un cone @ oc'est le mode
ehnique. En {c) le rayonnement est i peu pres
celui d'un dipole, 'est-i-dire que le faisceau est
omnidirectionnel avee un maximum dans le plon
perpendiculaire a 1"axe de hélice ot un zéro dans
la direction de axe : c'est ee gqu'on appelle le
mode normel, La polarisation émise par ce type
d'antenne est en général elliptique. Dans le mode
axial, clle arrive a etre semsiblement circulaire
dans la direction de 'axe si Vantenne a un asses
grand nombre de spires.

Dvans fe mude normed, en réglant convenablement
les divers paramétres, on arrive & avoir une an-
tenne omoudirectionnelle awtlour de Vaxe de Fheé-
lice qui rayonne en polarisation & peu prés circu-
laire dans toutes les direetions.

Clest une antenne de oo dernier type qoe déerit
H. A. WHEELER (1) dams som article ¢ A helical
artenna for circaler polarization s poaro dans les
P. LK. E. de Décembre 1947, 11 fait une théoric
du fonetionnement de cetle antenne en considé-
rant une spire hélicoidale comme équivalente @
une boucle plane située dans le plan de section
droite du eylindre et un radiateor rectiligne paral-
lele a l'axe. En cholsissant convenablement les
paramitres, les radiotenrs rectilignes prézentent un
déphazage de 90° avee les spires, et le rovonnement
et polarisé eirenlaire. Lo théorie utilisée n'est
valable avec une bonne approximation que ponr
les spires voisines du peint dattagque; mais elle
canvinnit au probléme de WHEELER qui était eelui
d'une antenne pour les ondes métriques; il pou-

(% Ingenseus,-Congsil Phyaicaen, Gieat Neck Now-York,
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vail avoir un espacement pssex petit vis-fois de la
longueur d'onde pour utiliser un asscz grand noms
bre de spires. Citons iol "avantage complémentaire
des antennes en hélice; deux antennes en hélices,
enroulées en gens imverses somd fris dicoupldes et
prevvent @ire mises sons  iconvdnicnd gsscz prés
Fune de Fautre.

Le mode cinique ne semble pas pour Pinstant
présenter beavcoup dfintérét pour le:s applications
el me sémble pas avoir été éndié en détail. An
contraire le mode exiel présentc un gros intérat
aux hyperfréquences. J. 1L Knaus dans son article
« Helical Beam Artennas » parn dans Electronics

"Avril 197 décrit une antenne en hélice pour la
Lande de 10 cm. H donne la quelques diagrammes
de royonnement et quelques renseignements rel-
tifs & lo construclion, mais ses ealeuls et ses mesn.
res sont reportés avee beaucoup ples de  déwils
dams deux amires articles : ] I Knavs et 1. C.
Wireiamson, dans le premier article ¢ Charaete-
ristics of Helical Antennes radiating in the axial
mode », parn dans le Jowrnal of Applied Physies
de Mai 1953, ont étudié théoriquement et expéris
mentalement  les  diagrammes e rayonnement
d'une antenne en hélice dans le mode axial entre
250 et 500 M/

Une théoric montre qu'on peut considérer la die-
tribution sur I'hélice comane Ia somme de quatre
ondes (fig. 18} : une onde 1 atténuée exponentiels
lement et une onde 2 progressive qui se propagent
en direction de Texteémité libre de Phélice, ot
deux ondes 3 et 4 en sens inverse respectivement
atténuee exponenticllement ot progressive.

Dana la région centrale de Ihélice, on ne trouve
pratiquement que les ondes 2 et 4, ¢t on peunt
définir un taux d'onde stationnaire,

Par raison de symétrie, si une hélice d'un grand
nombre de tours est parconrue par une onde pro-
arcssive, elle rayonne, sur 'axe, de la polarisation
circulaire. i la polarisation n'est pas circulaire,

L

.5—1—} @
&)
. e

Fra. 08, — Los qastee andes d'une hélice

c'est quil existe d'putres ondes. Dans Pexpérimen-
tation rapportée dans l'article précédent, les an-
teurs ont constaté un diagramme trés ireéoulier &
Pextrémité inféricure de la gamme (250 Me/s) et
e diagramme amdliore progressivement gquand
la fréquence sugmente; & 450 Me/s les irrdgularités
sont irés légires.
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Les résultats de celte expernmentation sont quce,
pour une hélice qui fonctionne dans le mode axial,
o peat obtenir un bon [aiscean dirigé spivant
'axe avee une largenr de bande assez grande; la
largeur du faiseean est denviron 45° & demi-puis-
sance et la largenr de bande est d'environ 20 pour
cent,

Le deuxiéme artiele awqguel je Taisais allosion
eat ealui de L ). Grasser et J. D Knaus imtitule
« Measured Impedances of Helteal Beam Antern-
mas » et parw dans le Jowrnal of Applied Physies de
Février 1948, ot les auteurs étudient impédanee
dentrée des miEmes hélices. Ils concluent qusux
fréquences trop basses pour le fonctionnement en
mode axial, l'impédance varie trés rapidement avee
ln [réquence, mais que dans la gumme qui corres-
pond an moede axial, Fimpédance est relativement
constante, Pour des hélices gqui ont une longueur
physique donnée, la variation d'impédance avee
In Fréguence déeroit quand on avgmente le pas de
I"héliee. L'effet da nombre de spires est faible aux
fréegquences du mode axial dés gque ce nombre
dépasse un certain minimum. Pour les hélices étu-
dices, ln résislance moyenng @ silue aux envicons

de 130 ohme.

Les travaux de cette équipe ont été effectucs a
I'Université de I'Etat d'Ohio,

O trouve encore une antenne destinée i la pola-
risation circulaire pour omdes métriques et qui a
une certaine parente avee les héliees de WHEELER
dans 'article de . H. Brows et 0.0, Woonwarp
Ir. paru dans lo RC.A. Review de Juin 1947, Cette
amienne est formée de quatre dipoles placés en
carrd, mais inelings. Des détails protiques de eomns.
truction sont indigueés, ct les résultats expérimen-
taux zont donmnés,

Les antennes en hélice sur ondes métriques dont
nous venon: de parler ont surtout été utilisées
pour les liaisons e tralic avee les avions, Los
antennes o rescaun de lames sur ondes centimétri-
ques permettent d'obtenic un faiscean fin ot sont
utilisées =oit sur des radars pour diminuer 'influen-
ce des dchos dus & la pluie, soit pour les cibles
hertziens en vue de réduire les fluctuations prove-
nant des éclos du so0l. Les antennes en hélice sar
ordes centimétriques sont des antennes d’encom.
brement riduit ot par snite de faisceanx larges; il
semble que leur emploi soit plus particuliérement
conscillé sur les avions ot les fusdes.

MNons n'avons trouve dans la littérature auvcune
mentien des entennes didlectriqgues pour la polari-
sutlion eirculaire. I1 semble qu'ellea peuvent jouner
le mime réle que les antennes en hélice aux fré.
qUenees contimetriques,

5. — Autres applications de la polarisa tion ellip-
tique.

dnns entrer dans le détail, sipnalons que les ser-
vices de la métdrologic tant en France qu'i 1'étron-

r ont cherché a utiliser les radars pour éodier
ﬂi ihiverses formations nuaseuscs.
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Signalons entre auwtres i oo sujet denx articles de
M. Laxnum (1) & The Scattering of Rudio IFaves
by Mereorological Particles 3 et « Some Experi-
ments on Centimeter-Wavelength  Scottering by
Small Obstecles » parus dons le Journal of Applied
Physies de Décembra 1952 oi 'auteur éudie en par-
ticulier la polarization des ondes diffractées par les
partienules atmosphériques ce qui doit permeitre de
distinguer dons les nuages les zones oi lea porti-
emles gont des gouttes de pluie, de In neige ou ibe
orile,

Mentionnons ausai dans: eet ordee d'idécs umn
article de J. Broc, A, Vassy et E. Vassy « Eelvos
Arnormawy observés avee e rador dn Masie Oceén-
nographique de Monaco» paru damz le revie
& Geofision pura of appliceta Folume 25 p. 71 -82
(19533) » qui memtionne des échos obienus sor
atmosphere sans puage apparent

Cet article ne mentionne d*aillenrs pas Pusage de
la polarisation circulaire,

Ces diverses applications ont done conduit o étu-
dicr soignensement la polarisation elliptique cn
aéniral et i faire des mesures dans ec sens. D'aatee
part on a dit Gtendre aux ondes polarisées ellip-
tiques Ies caleuls mathématiques qui avaient e
faits surtonl en vue de la polarisation rectiligne,

7. — Les mesures sur la polarisation elliptique.

Les mesures sur les ondes polarisées elliptiques
impligquent des mesures damplitnde on de  puiz-
sance lorsqu'il s"agit de mesurer le rapport des axes
de ellipse of des mesures de phase pour étudier le
déphasage entre deux champs composants gqui peu-
vent dventusllement donner une polarisation cllip-
tique.

On trouve dans les P.L R E, de Mai 1951 un
article de J. . Bouxert qoi donne la deseription
d'un apparcillage pour effectuer la mesure du rap-
port des axes de Pellipse et la mesure du gain, Les
méthodes classique d'éiude des antennes s"appli-
quent aux antennes & polarisation elliptique 2
condition de prendre les  préeaotion:  voulues,
Citons pour ces méthodes les deux ouvrages de Io
collections du M.LT. : C. G. Moxtoommery, « Toch-
eique of Wierowave Measurements =, Chapitre 15,
et 5. SmveR, « Microweawve Anienna Theory and
[esign », Chapitres 15 et 16. Malhenrepsement ces
ouvrages ne tiennent guere compte de I'importance
que peat prendre 'étude des antennes & polariza-
tion elliptigque.

On trouve des photogeaphies triés instructives
de Péeran panoramique d'un rader sor 1300 Me/s
cn polarisation circulaire (fig. 19 et 20) duns un
arliele de WD, Warre ¢ Circular Radar Cuts Rain
Clutter », parn dans la revue Eleetronics de Mars
1954, Lialimination des échos de pluie grice a Ia
pelarisation circulaire, meme o une  longueur
iPonde aussi hasse que 25 em est extrémcoment
nette. Lhauteur donne les ehiflfres suivants @ par

l:_:l:l Drivision né I:l.:'lll'l'-:l-:|1||:|--.=h-. Cemmenwealth Setennifie asd Tmilavieial
Kescarch Organization, Sydnoy {Australiz).
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rapport 4 la polarisation rectiligne la polarisation
civenlaire donne wne atténumtion de 15 5 30 B
pronr les échos de pluie, alors que Pécho d'un avion
esl atténne de 6 o B B, Les meillenrs contrasies
aviotepluic Sobtiennent gquand Pavion est & un

FiG. 24 Anjenme on palasipatinn ¢imculaire expennmentale powr 1300
Alefx-avec I-:q ielle a-ésd |1:il--: ln phimographae de b liguse 30 | Fepuse
exbrmitg e Farngde o Circolar radar cnes rain clusier ™, Llectenmies,

Aavs 104y,

siter eleve, Poue les failles sites, Mamclioration est
moindre, car wne portie du faiscean réfléehi sar
e pluie arrive an radar aprés aveir touché le sol
e g mverse eneore bl pelarisation, On trouve
cneore doms le méme avticle une photogeaphic

Fio, 2o — Lindicarcue pasorambgue mondre us gpros gcho de pluic
A ghochst o8 le edeibiit obremg avee I rl"I:I!;:-.Il;I'III caecalaree (5 droige
Fagurer exbraiie e Partiele ' Condnlas gadas euls ram cluties ™, Flics

treeniss. Mars 155y

miterespante qui montre lefiet combing de 'élimi-
nation Jdes cohos fixes avees la |m-|.'|ri.|5u!|5u::| cIrcis
lnare destinée & Pélimination des échoz de pluie
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8. — Theéorie de la polarisation elliptigue.

De nombrenx articles omt pare sur la l|1‘|.-|:a5'i'i4:lu
de la polarisation elliptigue et en partienlier sur
I qquestion délicwmte de savorr gquelle énergie peut
recevoir dl'une omde polarisée elliptique quelcon-
que une antenne de réception aple & emetire une
autre anmide polarisée olliptique. Les calculs ne sont
pas particulitrement compliquiés, mais les anten-
nes aonl lides 2001 4 un émetlenr =oil & un réeep-
teur, et il est délicat de donner des formules gendg.
rales qui sappliquent & tous les cas. Awx frégquen-
ces radio, les notennes sont en zénéral coupldées
directement & U'émettenr on an réceptenr eb les
quantités accessibles somt la tension aux bornes o
le conrant dans Pantenne. Auwx hyperfréquences,
antenne est géncralement relide an réceptenr on
a éemettenr par e lig:li-. de tranzmission  hifi-
laire, esaxiale ou en guide donde et les quantitdés
accessibles sont lay puissance émise on regue et les
impédances soit de antenne, =oit du réceptleur, E1
ces npeedances sont conmue: au moeven de omesi-
pes de taux d'onde stationnaire et de plse,

On trowve dons Vouvenge de 5. AL SCHELKUNOFF
# Electromuagneric Maves 5. pluzienrs passages oi il
st parlé de la polovisation elliptigque, Les formue
lea gémerales dérivees des équations de Markwell
=ont valable: cn polarizstion elliptigue, mars =ous
vent lez résultats miont pas étd établis dans ce sens
avee  Jes detml: gqur seraient actuellement atiles,
On trouve encore une cotrte Sude de la réception
des ondes polarizdes elliptiques dans onvrage de
s A Scurnkoxorr et H. T. Fens  « Antennas
Theory and Pratice pp, 388393,

Il scanlile I:[HLII:H des premicr: artieles ALz aient
essoy e de donmer une voe géndérale sur la question
darz le bat ofutilizer les FaYOINerenl s |;||:,|-i.ur].-_-|'-:=
clliptigques soil constitnd par le travail J'un groupe
de quatre anteurs, parn dans les P I. R, E. de M
1951 o1 imtitule « Techmigues for Handling Ellipri-
m'h':.* Folartzed Waves with ﬁ;rr'r'if:.ll r;-'llrr'r-r"nq:'i- Tev
grrtennes @ Llintrodoetion est de H, G Bookei o6 ).
La premiere partie. de V. H. Ruwsey (2h, 2 pour
titree o Transmission between olliptieally polarized
afefedtiis » el comomenee par une clade de o repre
semtation des ondes elliptiques au moven des dia-
eramrmes  angtlozoes aux diasrpmomes  dCopedan.
ees, Elle donne des formules relatives a une liai-
=on enlre dewx antennes (ris Cloignces et avant des
polavizations quelcongues. La denxicme pactie est
e (o AL Descwaves (31 et som Wire e=1 £ Geoompre
trical representation of the polarizsetion of o plane
electramagnedte wiive », Elle imdpggue des relation:
entre les divers parométres de Ponde elliptique e
donne en particulier une formule pour la homtear
clfective d'une amtenne dans une direetion donnce.
La troisitme partie mbitulée « Elfaptieally Polari-
el Woves geed Awtennns 5 et de M, Lo Kaes (1),
Partamt f'une représemtation de Vonde elliptigque
cn vectenrs complexes, cet autenr ctablit une for-

i? Lol |.'1|i'.lrrdEI:.' Tehimea | Non-Yark),
{27 0her Seoee l.'ll:l'l'l.'l'\-l-l_'.'. Calisnbias, Qs -

"1} Federal Telecommanicatione Labaratones, Nuchey (New- Jegiev),



{r, HAEW, n? 335, février 1935)

mule donnant la puissance regue par une antenne
gqueleongue en présence d'une onde elliptique. La
quotritéme  partie est Particle déja eité de ). L
Bonnert (1) sur 'appareillage de mesure pour la
pelarization elliptique.

Dans le meme numérs des PLLR.E. et a la suite
du travail précédent, citons Particle de M. G,
Morcan (2} et W.R. Evane (2) « Synthesis and
Annlysis of Elliptic Polarization Logi in Termas
of Space-Quadratirs Sinusoidal Components @ qui
etudie comment on peut décomposer une onde
eHiptique sur denx ou trois axes de eoordenndes, et
inversement In cometruire i partir de ses compao-
santes.

Les trovaux precedents ont cu pour précurseurs
les cherchewrs gqui ont vu Pintérét de Pétnde des
ondes elliptiques et gqui ont déja donné dez farmu-
les utiles. Citons quatre articles par ordre chrono-
logique. L'article de W, SicHak ot 5 Mitazzo (3],
¢ Antennas  for circelar polorization @ dans  les
P.I. K. E. d'Aotat 1948, mdigque qu’upe onde pola.
riste circulaire se réfléchit sur une surface metalli-
gque avec an sens de polarisation inverse ob gue
cotte omde n'eat pas reque par 'antenme gni l'a
emise, ¢ il déerit une antenne formée d'une bou-
cle destinée 4 émettre et & recevoir de la polarisa-
tion eirculaire. Liarticle de Yuxe CrHine Yen
€ The receiving power of a receiving antenna and
the criteria for its design » parn oux PLLHOE, de
Fiovreier 1949 donne une formule de réception pour
une onde polarisée elliptique quand on connait la
polarisation de 'onde incidente, Il s'intéresse sur-
tout anx frégqueances radio et parle de Peffet pola-
risant des réflexions sur Tienosphére ot du champ
magnétique terrestre.  Llactiele de G Smvcraar
« The transmission and reception of elliptically
polarized wavez 3 parn aux PLLHE. de Février
1950 donne une formule quni permet de caleuler
la tension aux bornes d"une antenne de céceplion.

Enfin nous cilerons article de E. Housixe (4]
parn dans 'Oade Electrigue de Juin 1950 et inti-
tulé « Les propriétés directives des antennes de
récepeion », L' auteur essaie d'adapter la formule du
théoréme de réciprocité des antennes an eas ol
I'émission et la réeeption se font en polorisation
clliptique et donne une relation entre la surfaee
effective ot le gain.

Nous n'exposerons pas ici plus & fond ces études
théoriques, il n'est pas possible de les résumer et
d'en faire une eritique en quelques lignes. Disons
semlement que les anteurs sont d'accord lorsquil
sagit de ésenter une onde polarisée elliptique,
et d'éerive & un facteur prés la relation entre les
ondes que peut émelire et recevolr unce méme
antenne.

[v) Naval Rescarch Laboratory, Washingthon
{2] Thaver Scheol of Enginsering, Hanowves [M.N L
(1 Fedesal Teldeommmusgeation Labosatoies.

(4} Maieee de Conléeenees 3 la Faculid des Scvences e Lalle.
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Mais ce [acteur qui se caleule de fagom assez
simple sous certaines hypothéses gue les auteurs
font explicitement ou implicitement est d'un cal-
eul plus compliqué si on veuat le déterminer pour
le cas genéral, ol I'antenne est alimentée par une
ligne de transmission terminée sur une charge nen
phligatoirement adaptée.

Conclusion.

Nous avons essayeé non de passer en revue Jes
résultats tant théoriques qu'expérimentaux relatifs
a Pétude ot & Pemploi de la polarization elliptigue
ou cireulaire, mais plutét de donmer une idée des
problémes qu'elle pose et des applications qu'on
peut lui trouver et diindiguer une sérvie d'articles
qui traitemt de la question et anxquels les cher-
cheurs désirenx de se documenter plus & ford
pourrent se reporter. Ces articles comportent aussi
en général ohacun une hibliographie gqui ne nows
a pas toujours été accessible et i laquelle il serait
sans doute intéressant de se reporter auzsi.

Nous avona daillenrs été amends a parler d’appli-
cations qui me se rapportent peub-étre pas obliga.
toirement & la polarisation elliptique, maiz qui
aont basées sur des travaux connexes @ il sagit en
particulier des déphaseurs et des gyratenrs,

A lintéricur des cirenits hyperfréquences, les
principales applications actouelles de ln polariza-
tion ecirculaire somt certaing joints tournants et
certaing dispositifs de T. T sur les détails desquels
nous n'avons pas pu insister. Nous avons décrit des
lypes d'antennes & polarizsation circulaire soit &
faisceaux fins, soit 4 faisceaux lurges. 1] semble que,
dans la technigue du radar, il serait intércssomt
d*étudier des antennes i balavage conigue en pola-
risation circulaire qui auraient un double avantn-
re @ atténucre les échos de pluie ou do sol et pent-
étre opporer une plus grande difficulté an bromil-
lage en cc sens qu'il est plus difficile de trouver un
plan de référence dans le faiscean,

Nous avons donné quelques résultats concer
nant élimination des échos de pleie parns dans
la littérature, mais nous penzons ultéricorement
pouvolr exposer (1) certams rezuliais plus person-
nels, en particolier aur les antennes. Indigquons
cependant gu'une conférence est prévue i la 5 See.
tion de la Société des Radicélectriciens au mois de
Juin ot M. Pimcner, de la Compagnie Frangaisze
Thomson-Houston, doit exposcr certains résultats
théoriques et expérimentanx qu'il a obtenus (2).

Il semible que la question de Pétude et des appli-
cations de la polarisation elliptique ou ecirenlaire
apit tout & fait d'actualité et qu'elle meérite gu'on
consnere des efforts tant 3 la partie purement théo-
rique qu'a Pexpérimentation de scs possibilités ot
au dévaloppement des applications,

I:I:I IJtFIJ;! cetle cenlCeence, Fanees & ]lub-]il." i africle l!'l{'l'u:iqur -\:|||.'r|-11
Efotivera 4 la |:-E||_||:'u;r:l|;|hir.

2] Le cexae de oceve communpeatian paeafies dans un ||m.;lui|-| -
mern e [ fede E'll.rq']rrlilllr.
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UTILISATION DE

LA MESURE DE

PHASES

DANS UN SYSTEME

DE GUIDAGE

ET DE LOCALISATION

DES MOBILES

AR

Jo ZAKHIEIM
Ingénieur E.8.F. of LE.T.
Chef de Growpe de Recherches & MONERA.

[, — IsTRoDUeTION.

Le dispositil connu sous le nom « Radio-alignes
ment ONERA » est desting essentiellement 4 la
tlétermination de la direction dans laguelle se trouve
un mobile, Le fonctionnement est basé sur ln mesure
tes variations des phases des ondes émises par
un émettenr porté par le mobile et recues au sol
par un ensemble de récepteurs convenablement dis-
posés, Le malériel embarqué est constitué par un
simple émetteur d'ondes entrelenues de faible puis-
sance, Son poids trés rédoit autorise son emploi
méme sur des enging de trés faibles dimensions,
L'appareillage au sol peut &tre  indifféremment
utilisé soit pour l'indication aw pilote du mohile
te son orientation par rapport 4 une direction de
reférence, soit, aussi bien, au maintien automaticgue
d'un engin dans un plan de tir déterming,

[1. — Pmramcire.

Soit XOYE un tritdee de référence (fig, 13, A 1a
position du moebile, A et B deux récepteurs placés
sur Paxe des- X symélriquement par rapport & 0,
Désignons par J Pangle formé par la droite 00
et Iaxe des X,

a1 la distance A est grande par rapport & la dis-
tance AH, le déphasage des ondes arrivant aux ré-
cepleurs A et B peot s'éerire sous la forme :

ot s 1!
“l_lr :
3 i

3

avee X la lengweur d'onde émise par le mobile M.

La relation entre le déphasage o ¢t 'angle o4

fait intervenir le rapport 2 = . AB ) appelé factenr
de sensibilité du systéme.

Sion a AR - A/2 le facteur de sensibilité est
faible et au maximum égal 4 x. Par contre, et cela
est essentiel, ln mesure de ¢ est lide sans ambiguité
I direction ¢ car g ne sorl jamais des limites + =

En premant une distance A B grande par rapport
A la longueur d'onde le facteur de sensibilité aung-
mente, La précision du systbme augmente aussi et
peut, comme I'a d'ailleurs démontré Uexpérience,

dipasser la valeur pratiquement nécessaire dans le
cas d'un goidage, Mais on se heurle alors 4 une dif-
ficulté¢ dans la détermination de la valeur exacte
de dn En effet si AB = % on a une sdérie des
valenrs des angles & définis par

o Err]
o = {00 . s —_— .
%) ¥ [2:: AR,
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qui pour des valeursde ey = 0,0, = 15 ny; = Zele.
donnent des valenrs de déphasage o,

@ = 47 ; ele,

T

Py Qi = 2mig,
enlre leagquelles le phasemetre est abzolumentl mea-
pable dopiérer wne distinction, son organe mobile
reprenant la méme position angulaire o pour Loules
ses valenrs de oy,

l.e Hadio-alignemient combine Putilisafion de
theux bases de mesure. Une base, dite o base longue »,
correspond A uwne distance AR % A L'aulre base,
dite « base courte s a ses antennes écartées seole-
ment de 3 /2 Elle serl & lever 'ambigoité et 2
verrouiller les indications du phasemétre de la
v base longue » sur une valeur correete do nombree
des tours complets,

aoulignons inonédiatement les particularités sui-
vantes du systéme.

a) Indépendance de la confinuité de 1'émission :

Une interruption momentanée de Uémission de
Vémelleur mobile {par masquage dantenne par

exemple) est sans effet sur le fonctionnement duo
Radie-Alignement, celui-ci redonne des indications

correctes dés Ia réapparition de ['énission,

I¥) Noture des angles mesurds :

L'angle mesuré est, par principe, situé dans le plan
oblique AME. Cette caractéristique permet, commae

nous le verrons plus loin, de déterminer, & Uaide
d'un nombre convenable des radio alignements, les

trois coordonndées du mobile,

La mesuwre des dillérences des phoases en haute-
fréquence étant délicate, on tourne la diflicultd en
faisant baltre les ondes arrivant aux récepteurs
A et B avec un émetteur hétérodyne commun. On
aebrient ainsl & la sortie des recepleurs des signaux
basse-fréquence reproduisant fidélement les wvaria-
tions des déphasages haute-Irégquence. La mesure
proprement dite est effectude & 'aide d'wn phase-
milre asservi réalisé de la maniére suivante :

Les signaux basse fréquence provenant des réeep-
teurs A et B (g 2) sont envoyés dans un diseri-
minalour des phases f) swivi dun amplificateur

S @

BRI
e

¥

Fai. &

ide courant econlinu A alimentant le, moteur M.
Le signal du réceptenr A passe, avant d'atteindre le
discriminateur, par un déphaseur constitué par un
selsyn & entrainé par le moteur M. L'équilibre du

L ONDE ELECTRIQUE

systéme correspondant & un déphasage de =2
entre les tensions alimentant le discriminateur, si 0
designe le déphasage inlroduit par le selsyn, nouws
aurons la relation :

wg + 0 —op ==nfd;
d o

3 (3.

-
rE

om) = —— 03

2

Par conséquent, & chagque variation du déphasage
(4 — pm correspondra une modification  équi-
valente dans ln pesition angulaire & du selsyn,
nosition indiquée par U'index ! qui lui est accouplé.

Les denx phasemétres, affectés respectivement &
la & hase longue = ¢t A Jo e base courle = ainsi que les
différents potentiomitres gqu'ils entrainent dans
lewr rotation, font dans nolre réalization assemblés
dans un appareil unigque représenté sur la fig. 3.

Mous allons passer en revie les différents rdsultats
que 'on peul oblepir avee ce dispositif suivant le
nombre  densembles « radio-alignement = utilisés
simultanément.

[II, — BADIG-ALIGNEMENT SIMPLE.

Le radic-alignement simple est essentiellement
destimé &4 un guidage d'unm mobile dans un  plan
viertical, In effet le plan YO£ (fig. 1) est caractirisé
par un déphasage nul entre les signaux, requs aux
denx récepleurs A et B et ceel indépendamment

MP
du rapport FiTh Le phazemétre mesurant 'angle o
-

est aceouplé a4 un dispositif produisant des signaux
de guidage. Ces signaux, [onction du sens cob de
la grandeur de 1"écart du mohile a2 partir du plan,
pewrvent &fre |

1% soit utilisés, aprés wne transmission par une
V_H.P. classique, pour indiquer au pilote du mobile
gons une forme audilive ou visuelle sa position par
rapport an plan de référence.

20 goit injectés directement dans la chaine de téle-
commande du mobile, PMasservissant ainsi su plan
de référence.

En faisanl passer le plan YO par une piste
d'atterrissage ou par Paxe d'unc base de mesure,
il devienl possible de prendre un avion en charge &
une distance considérable ¢t de 1'amener exactement
sur l'axe désird sans que les conditions de visibilite
entrent en ligne de comple .

Dans le cas des signaux auditifs, il est avantagenx
d'uliliser un systéme auquel les pilotes sont déji
habitués, C'est ainsi que nous utilisons des signanx
composés des letkres N (trait-point) et A (point-
trait) s'imbriquant les uns dans les autres. L'inten-
silé avee laguelle chagque lettre esk émize dépend de
la position du mobile par rapport & I'alignement.

Tant gue le mabile se trouve dans le plan de guidage

tes denx letlres sont ¢mises avee la méme intensitd,
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le pilote entend donc un gen contima, De parl el
d'antre du plan 'une on Panlre des letires s’eslompe
progressivement. A partir d'un certain angle «'éeart
une seule Jettre est emise, Paulre ctant bloguee,

Les signaux de guidage sont obtenus de In maniére
stiivante

Sur un Laenbowr en omatiers iselanle, dont le diéve-

e
ek }.
= i
Fy
T | g

EXL

: k: I % 'me”.
=l @7

Fig. &

toppement esb indique sur ln g @), sonb dispesies
deux rangées de plots courls ef longs convenalile-
ment growpiés, Une série des plots aboulil 4 1a horne
A, Paulre sfrie 4 la borne X, Un balai triple, donl
le mowvenenl esb oassure par le motlear M, cEablil
le contacl entre la barre collectrice O el les dif-

[érents plofs. La barre 0 est relice & 1a grille d'un tubae
Lod penle variable,

Lis deux series des plols sont alimentées & partir
d'un pont constitue par les résiztance M, et i, el
le potentiométre 2 calé sur Parbre du phasemétre.

Les tensioms apparaisgant aux bornes 4 el N
sont ainsi rendues variables en fonction de Iipdi-
calion du phasemétre @, quand la tension sur Fune
des hornes monte, Ia tension sor Paotre borne des-
cend el viee wversa. La polarisation du tobe L ose
Lrowve donc modulée & travers le dispositif deécril
par les tensions en A ek N, et cect alternativement
A la cadenee de la monipulation des lettres Alet N,
enchevétréos entre elles.

Le tube L étant intercalé entre un génerabeur @
1 (k) pi= et le départ vers les étages de modulation
d'un émettear VP, on assare asinst Venvier vers lo
mlote du mobile des signanx de correction dde roule,

La largeur du [aisceau «de swdage, o'est-g=dire
I'écart angulaire du mobile par rapport an plan de
supdage provogquant le passage de 'énnssion de la
lettre A seule & émission de la lettre N seule est
donnce par la relation :

M, K Vb
O w2 0 S0
TR

L B I

& 0 s rapport de la longueur d'onde & la longuaeur
e la base,
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140 f. ZAKHEIM

i, = Vangle cowvert par lenroulement du poten-
Linmitre £,

£ = la tension de la source alimentant le pont,
Vyb = la polarisation du cut-off du tube L.

Irans notre réalization I'angle OF est variable entre
les valeurs 1 ot 3 degrés,

En comparaison avec les beams de  guidage
usuels nouvs signalerons les points suivants :

12 Le faiscean de goidage du radio alignement
vsl plusieurs fois plus étroit que les beams classiques,
le guidage gagne ainsi énormément en précision.

20 Le radio alignement ONERA peut, tout en
conservant ses antennes fixes, décaler son orientalion
d'environ + 75% par rapport 4 l'orientation prin-
cipale. Cetle particularité permet de prendre en
charge un avion se trouvant pratiquement dans
n'importe quel azimul et de le o tirers wvers le
Lerrain.

30 Dams les beams classiques le sol ignore la posi-
lion de T'avien par rapport au plan de goidage,

Par contre notre dispositif renseigne continuelle-
ment les opérateurs aon sol sur la direction dans
lagquelle se trouve le mobile,

La teansmission des signaux de puidage wvers
'avion se [ail & 'aide de la VIHF ordinaire fisant
partie de Péquipement de bord, Dans ces conditions,
Iéquipement supplémentaire se compose unigquement

de P'émetteur de lecalisation, dont le poids, alimen-
lations comprises, ne dépasse pas 2 Kkg.

Les porteées réalisdes avee un équipement de ce
genre dépassent 80 kilométres 4 one altitode de
vl de 2 O metres,

Wi — Banio-ALIGHNEMENT DOUBLE,

L utilisation simultanée de denx dispositils radio-
alignement implantés suivant la fig. 5 aux points
A et B distants d'une quantilé connue :i_ permet
de connaitee & chague instant 'abscisse du maobile,

L'ensemble s¢ préte done brés bien & la mesure de
vitesses sur bases en vol horizontal,
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L'ONMDE ELECTRIOQUE

Dans 'hypothése que la force ob Porientation du
vent restent constaniles pendant la durée de Pexpé-
ricnce, l'appareillage peut fournir aussi bien les
vitesses adrodynamigques moyennes gue les vitesses
instantandées, [ "

Citons également, comme aufre exemple d'utili-
sation d'un radio-plignement double; les larguoers
des maquettes 4 partir d’un avion porteur évoluant
& haute altitwde. Dans ce cas on utilise généralement

=

SO Y THER

un ensemble des cinéthéodolites pour le relewd de
Ia trajectoire de la magquette, 11 esl nécessaire, pour
la bonne précision des mesures, que 'avion se pré-
sente suivant un axe preserit et que le larguer soit
effectud & lo wverticale d'un point bien déterming.

Le radio-alignement double résout le  prohléme.
Les deux ensembles sont groupés suivant la g, G
On mesure essentiellement les angles :

et e
B = MOX' et v = MOV,

ee qui détermine 'orientation de @M, L'axe des X
Etant orientd suivant Paxe dularguer, lesindications
du phasemdétre mesurant 4 sont utilisées pour le
guidage de I'avion de maniére 4 le maintenir toujours
dans le plan X0Z, 51 d'autre part, on connaft avee
assex de précision Daltitude due wvol, la mesure de
I'angle § donne immédiatement abseisse de Pavion,
On connait ainsi & chaque instant la position de
I'avion et on peut commander le larnguer & la verticale
d'un point bien déterminé. En particalier en [aisant
coincider la verticale du larguer avec axe 0O,
la connaissance exacte de laltitude de Pavion devient
5 perflue,

On dispose actuellement & FONERA d'un  double
radio-alignement montd dans on véhicule tous
terrains ol absolument autonome. La fig. 7 donne
upe vae intérieure de cetle installation,

V. — HADIO=ALIGNEMENT ‘I'RIFLE.

L exploitation simultanée de trois radio-aligne-
ments convenablemenl groupés permet de déter-
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miner sans ambiguwitt les coordennees d'un mebile
done ¢galement de relever une trajectoine.

En eflet, si au point B (voir fig. 3) on place un
ensemble double mesurant les angles % et -, mous
dispasons des cléments o, x5 sullisanls pour In
délerminalion des conndonnées X, ¥ el X du painl
M ool se rouve le mabile,

UTHASATION DE LA

MESURE DE PHASES 141

I est évident guee Tes dens points 1 el T doivent
clre relies o un peinl centeal de mesuee scil par Rl
soit par radie, Celle liaison devea permelbre un
Lromsmssion  continue ot précise des valewrs des
angles x. B el v qui seronl soil enregistrées enovoe
d'un déponillement ultérieor, soil injecbées diree-
Lement dans un caleulaleur Tournissant les valenrs
des voordonndes,
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FABRIQUE ET LIVRE DES LAMPES
POUR TOUTES LES APPLICATIONS

S1VOS LAMPES SONT DES CBS, saches: que rien, dons lewr
fabrication, n'a @1é laissé au haseed, Voicl, por excmple, un
procédd automntique ¢ unique, congu par les imodnicurs de CBS
pour placer sur les lampes de télévision CBS des écrans uni-

formes 3 tres line contexiure,

VOUS AVEZ RAISON DE SPECIFIER LAMPES CBS. Yous
connaissce leur 1::-.l:'|:pl"|1a-r||11.'||1.- |:||.1:|'|ité el wous snver I:tI.I.'I:::“I:'!i.
vaus seront hivedes & Ia 1]:|I,r._: I!il'!-!'l.'IIL‘. {:h:l.ql,u: |,'|.|11|_'|-|: IZ'_:L!S fa==
mongne de Vhabiletd techmigue, de 'expéricnee et des Enormes
passibilitds de fabrication de ln Columbia Broademsting System,

le premier rézeau de radio et de télévision o monde.

| el e R TGN B L SORUMLA RIS RTIHG Jr i,
[ dRF MADHEON ANMERSL MIW.FOEE - JT. RIW.ROEE,
A0k BGE ~ OOiiwBidE ™

| I

EE INTERNATIONAL
_.'Il-._.ll

0
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, la premiére marque du
monde en appareils de radio et de télévision,

Lex tubes de idlévizenrs CRS gt lop lampes des
ricepieurs do radie GRS, dant la renoenmEs 23
mondiale, sent malatenant livrés sans  odla
alazi tous bes modiles ot dane toutes len di-
mensicns. Spicifics CBS pour pouies
los lampes dont vous avez besain,

o Tubes de (eleviseurs

e Lampes de récepteurs radie

¢ Lampes de transmission €1 pour usages spociug
& Ironsistors

[hiodes 2 enstal

Zi wour dézlrez aveir ung decomontatian technlgue
compléte tur ung lampe CBES ou sur toute lo gomme
des lampes CBS, sur les tronslstors CBS ot lof diodgs &
cristol €85, &éorlvez ow cabloz aujaurd hul méme 4

CES |ntermational

488 Madison Avenud

Mow=York 22, Naw-York

Adresge lélégr, * GOLUMEBINE &

Cealralise e gefiviics ' Owire-Mer ey diispass
ool fphionograpbye  of  dipgoee s Gl
Colomddo [receplens o Poudio, deforiion €0
posfve combdnig d SIS plren fdampsg radiy
e Feloeiadas, Eranddilors & diedss 2.

AR
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LA PIEZO ELECTRICITE
DANS L'INDUSTRIE

&-B, Rue Jenner —  SAVIGMY-5UR-ORGE
Téal, 144

+ QUARTZ OSCILLATEURS
1 225 Mcs

QUARTZ POUR ULTRA-
SONS - 300 - 3000 Kes

*

+ QUARTZ ETALOMNS
STABILITE | = 10—

¥

*

QUARTZ SPECIAUX
MOMTURES MINMIATURES

DELAIS REDUITS

TRHNSFORMATEUR |

120,000 volts 8

WILLAUME (5L o F.]

CONDENSATEURS
POTEMTIOMETRES
RESISTANCES
TRAMSFORMATEURS

“REGUYOLT™
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TECHNIQUE NOUVELLE DANS L'OSCILLOSCOPE

e SYNCHROSCORE 7vee25 2 A

hHPlIFIEMEUE VERTICAL |

0-10 MHz sensibilita 0,15 V. pup,:m '
20-10 Mz — 0,03V, pa p/em,
(mesures jusqu'a 20 MHz);avec cable
de refard de 0,3 ps incorporé: ampli £
distribué, élalonné en tensions

SAE ek
e

1 -?:E o .::"I"I:'I. E'I-:'"::.'

TUBE CATHODIQUE © 12,5
@ post-accoleration
34 tubes normalisés ow

navel. Un seul coffret

= Pt
]

BALAYAGE DECLENCHE |
de 0,01 seciem & 0,1 |.|s|’v:rn

et RELAXE
10 Hz - 500 KHz

o ————

BALAYAGE PANORAMIQUE

retord au déclenchement de
1 & 100.000 ps. . Blocoge du
redéclenchement pendant
1 s d 1sec

MARQUEUR

9 valewrs comprises
entre 0,2 et 1.000 ps,
pricision — 2 %

le destinerff & colierement
a certadps domaines

de 'ELECTRONIQUE

Caleulateurs électroniques
Radar, Télévision
Télécommunications

LABORATOIRE - MAINTENANCE

= i
ERa==
rl—\.l_rﬂ.ﬁ:.

CONTROLE

¥ .
'I"'I-II '::-'|'||.:.
o ;..|.. -

Agent pour la Belaique : URB, 51, gquai Bnnupnr’re* I.IEGE
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MULTIPLIEURS A DECOUPAGE TEMPOREL

Madame M. LILAMAND

fngenienr o In Socidle d' Eleclromigie
el of' Awdarealisme

1. IxTRODUCT O,

Dans les machines & caleuler analogigques, la
premicre forme d'opération non linéaire est la multi-
plication. La 5. E. A_ a retenu trois types de multi-
plienrs : le mulliplicur & servemécanisme, le multi-
plicur a diodes mettant en ceuvee un traducteur
de fonction parabolique, et enfin le multiplienr 3
modulation ou 4 découpage temporel dont il va &bre
question. Celui-ci a lintérét d'étre plus précis que
le multiplieur & servemécanisme, 4'étre distributif,
et de nécessiter beaveoup moins de matériel que le
multiplieur & dindes.

L'idée de base consiste dans le produit & une
modulation de durée ot d'une moduolation d'ampli-
tude sous la forme proposée en particulier par
(IOLDRERG :

L'amplitude d'un signal rectangulaire est fonction
linéaire d'un des facteurs du produit, la durdée
dans le temps étant fonction de lawtre; de telle

sorte que la wvaleur moyenne dans le temps du
signal soit proportionnelle au produit.

Les multiplicurs basés sur ce principe (%) avaient
jusgue 14 une précision insuffisante ow une complexitd
trop grande, Nouws avons recherche a la S, . AL
une solution & la fois économigue et précise 4 lagquelle
nous sommes arrivies, par la mise au point d'un
commutateur de précision (¥ et par Ia compensation
des capacités parasites des lampes.

Nous avons pi ainsi oblenir une précision de

0,1 %, pour une fréquence movenne de découpage
de 1,5 kEHz.

2. — Prixcirre.

Rappelons d'aberd ce qu'on entend par déphaseur
et intégrateur en analogic.

Y13 Yair bibligsaphis.

(2] Beevels P2 V. 658 21, Su 85 novembae 1955 1« Perfectionnements
A la cemmutation dlectremiges » (Frasgois-Henri Bavasonn),
P V. 69013, do 2% noventbre rgg3z - « Pesfecetannements
REE=HTEH BuX CmmalkIs ATy EIHIElln':-qllrl v [Framgnis-Hemn Raymuonm
Memique Bestbe Lejer),

51 pous nows reportens & la figure 1, A sl un
amplificatenr de gain infini ot d'admittance nulle,
iy est la tension de grille de Famplificatear main-
tenue nulle par la contre-réaclion,

Ecrivons que le courant dans Uimpédance dentrée
#, est égal an couranl dang impédance de bou-
clage 2,

i3 &
oo
£
§=——F
A
G ) He= I
EE. -'“:I
i
nons avens un déphaseur § = - i T8
s
Za = Iy
1l i
£y = —
' Gp
1
nous avons un intégrateur 5 = — ,Ifidf
iy O
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. XXV, n? 335, févrer 1955) MULTIPLIEURS A DECOUPAGE|ITEMPOREL 143
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Le schéma de principe indiqué figure 2 ne corres-
pomd pas exactement a la réalité, mais il permet
de eomprendre plus facilement ee qui se passe,

Ey est une tension de référence fixe (E, = 100
Volts),

x ¢l gy sonl les deux nombres {compris cntre
— 1 et + 1} & multiplier.

et O sont deux commutatewrs 3 deux positions
commandés en synchronisme par un basculeur B
(en réalité B comprend un organe sensible, le bascu-
leur proprement dit, et un organe de puissance),

Le fonctionnement est Lel gue la tension de sortie
[/ de l'inkégrateur oscille entre dewx limites [J, et

[r; fixdes d'avance par la bascule et gqui sont sueces-
sivement atteintes.

£ agit précisément  [orsque :

Uml, o U=TI,

Four fixer les idées
dans une pn:mil}m phase :
B délivee la tension de commande @ V. = V,

1 1
(; délivre la tension (— - - :r.r;) Ea, 0=t n = 5

-

1 + I
;" délivre la tension {— Ty 4 r4.1.:) ?‘

dans une dewxiéme |:|ha:i.1,t:

B délivre la tension de commande : Ve = V,

|
. deélivre la tension [— 5 4= :1:!:) E,

1 ;
' dfivre la tension (+ ;” + m;] "'.;_'

Considérons le jmuitlplinur ¢n  fonctionnement
A l'instant f, + 0, J = U/,, B vient de basculer

I -
et € délivre {_i B :.u:) Ee c'est le début d'une
premiére phase {(hg. 3).

“1“;,7{ oA

. ;E;'I“ . e _
’ ‘ ”"'%!Ef
E L= ey

FPremidre  phase :

1 i
AT .r.-. (ﬁ rrr} Ey, du | =1,

1
[J eroit {EETE — T == 'I]]- Soit &, Iépoque

U e I, +

lagquelle [7 = L7, nous avons :

1 [l
|:]'] UI=U1:+R_JLJ-|-'(§..“)E={:ILI
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An temps £ une nouvelle commutation a lien et
le swstéme enlre dans sa deaxiéme phase,

Deuriéne phase

I I Ll I r ( J|"' '| ' s ;
J — et . el ﬂ!' [ it
1 II: F | i [} | ¥ LRLE = 1

1
L déecroil  awvee .I'(L'ur(_-a - r.r.r) = EI) jusqu'd

I'époque f; 4 laquelle 7 = L. Nous avoens

1 [l
(3] Lr1=|'_.|'|—-n F,FL[’; b -:r.z'] E, du
n |'.I L

£ agit alors ot le cyele de commutations recom-
FIIRGE,
Les relations (1) b (2) séerivent, e¢n posant

7 e

d= R,
} E,

ay A=\ {é_ ) du = {1

- B T IL
= Ay

29 ox = it {; N a'r) du = G - r:.r,'.) Ty

'rJ:

b et af dtant les valewrs moyennes respectives
de x(f) sur les intervalles (fg, §) cb (f, f5).

La walewr moyenne de la tension s E, 8 la sorlic
du commutbatewr €7 au cours du cycle de conumi-
tations {fa @) est 5 £, telle que

1 1 Ny 14y -
= = B o —— = I-—.— d
b E H 'i' T:: [I ( 2 l 1“:} g

lg
i1 1
+J‘: +H—|—{JJ'!)-|'IH
gy 2
14 g 1<yt ;
N o P .
ﬁ o -rr: "I‘ f:l i

Les relations (1°) el (2°) donnend :

1 1
5% FFUn )iz
T S TR 3
LRI
@ . e
IR N g 7
e 1—4 T
(1) Yo. 2 T
T, + 15 + 4 (1 —xl)

LIL AMANL L'6NDE FLECTEIGUE
d'oan
Tyl b algl  p—yl
e - oL
g, = - : 4
2 1 4 a (el — xl

Six et g varient pen durant un cyele de commi-

Laliens, on aura {ce que nous supposerons par Ja
suite), :

di
o= gl

* REaLisaTioN,

Le multiplieur comprend deax parlies :
Le modulateur {partie supéricure de la figure 2)

a
i

Eip ]

W
*’c{;

oft s& produit la modulation de durée ot le multi-
plicur proprement dit (partic inféricure de la figure 2)
oll s¢ produit la modulation d’amplitude.

L'é1ément de base do modulatenr ot do o oeoulli-
plicer est le commutateur.

£ i
- N d AAAAA
P R,
2 | 3

a.1, — Commelalertr o diodes.

e fonctionnement du commutatenr schématisé
figure 4 est le suivant : '

A Tenlrée du conunutateur, nous avens une
tension positive B wvariant de B . |4 B
(10 & 100 Yolts), 4 la sortie une tension nulle et un
courant § tel gue:
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(b, XN, 00 535, Bveier 1955)

I = iy indépemdant de E, quand Ve = ¥,

E

fras T proporliennel & I, gquand Ve = V,

Le systeme le plus simple gqui vienl & Fidée est
celui indigqué sur In figore 5.

[ =} guand Ve = 0 {diode conductrice)

i
= i quand V. = + G0V (diode bloguée).

En réalité, quand la diode est conduclrice, p n'est

pas rigourcusement nul; @l subsiste wne  tension
dite de déchet qui dépend de f£.

Mous voyons sur ln caractéristigque de la diode,
figure G, la wvariation A, de r quand K varie de
B A B

Si la caractéristique élaibk lindaire dans cette
région, celbe variation serait  compensable, mais

ce n'est pas le cas; el A alteinl 2530 mV  dans les
conditions suivantes -

|II diode K B 41 ; chaulTage 6 V.
flg = 1 ML)
E 0V <. E =< 100 V.

MULTIPLIEURS A DECOUPAGE TEMPOREL 145

: |
1Tdicde 2'diade .
Iy | iy E
E rrin Emax
'1+ﬁl T+81
3 ks

Le commutatenr finalement retepu aprés  un
examen gque nous croyons complet de la question,

—

est eelui de la figure 7,

— =

La premiére diode est polarisée neégativement
(Ve V= — 11 V) e qui crée dans la seconde
diode (quand les diodes sont conductrices) un
couranl iy constant indépendant de E. Le fonction-
nement se voit sur le graphique, figore 8,

-E r i g

La wvariation Ay de o resle alors inféricure 3
1 m¥. dans les conditions snivantes :
Diode £ B 41 @ chaullage 6 Y.
W0V < B <100V np=—11lvr
Ry = 0,5 MO Ry, = 0,1 MO H, = 0,4 M0

{
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I+ M. LILAMAND

En nésumé, le commutateur se comportera (Ng. M
comme une résistance i, — I 4 Ry - B a lagquelle
seroit appliquée une tension dgale & :

—d quand V. = V, (diodcs conduetrices)
E  gquand ¥, = V; (diodes bloguées)

avee par délinition ;

R, le signe «—a o &té
i . = Uy [{:h-ﬂi.@i PATEE QU en g&-]
fy + Ry + Ry néral p. est mégatil

Toul ceel suppese que la tension , resle constante,
quel que soit le courant i qui passe dans la dinde.

+(Ea—d)

oM S0

=

S LD

By =0
Syt

Pt
A
o

L v

En fait, Ia source de lension V, {sortie cathodyne
d'un Elage de puissance) présente unce résistance
imterne non négligeable {5 KLY} avssi faut-il, par
le dispositif, figure 10, faire passer dans la source
en meme lemps que le courant §; un courant
cgal & [ eb de signe contraire de telle sorte que le
courant tolal soit sensiblement ol

3.2, — Modidalenr (7).

L schéma do modulateur est indiqué figure 11.

Fendant le temps T, les diodes sonlb conductrices
el la tengion denlrée rapportée 34 une résistance
H, est (voir figare 11):

"1y Bacweee I Y. 50,00 4. di =8 soventhre EgEs ¢ I-I:_:lpl'z::l‘.rl:.' punr I
icaloud H!t:l:l'lnfq‘llt Fu'l.'l'h;il.plr notasmment maltiplicer o {F, H. Ray-
MONTH.

L'ONOE ELECTRIGUE

i, ..

5 peur la premiére branche
~-E,—2d

S — pour Ia seconde branche
- pour la troisiéme branche

1: &
; _}:] £, au total,

e
RSl =

3
| Eo-2d Ro
- PP
z
L c i Wi.-eﬂma—
Eoed o

=

Pendant e temps T, les diodes sont bloguées
et la tension d’entrée rapportée & une résistance R,
est (voir la figure 12):

T, s
'|| = pour la premiiére branche
— E,—24d
5 pour la seconde branche
+ Fy—d  pour la troisitme hranche

|
= { b Z;} an total,

0
. E,-d
UV B Y
0
. -[E o= 24
~-Eg. Pa 2R
AN —
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{1 XKREY, o 333, février 1933)

Praticprement, pour oblenir les tensions K, — o
el-— (I - 2 ) d étant posilif, le sehéma, hgure 13 a
esl remploce par le schéma égquivalent, figure 13 b,
apris réglage adégquat des potenliométres 2 el P
potr avoir le méme courant.

51 moinlenanl nous nows rappertons au principe
du paragraphe 2, en faisant :

II| T = Ty = &
1

Iﬂ ==

[ 3

Les formules (3 el ¢ deviennent :

T | x
(4 e e £
R R

T E

It.
; L
?: + II! E rt

(17

La Iréquence de découpage I oze calcule & parlir
ide (17 et (29, ce qui donne

g olf & I, T
- T-: + 1"1: - '::L-I — L'-!'.] Hu:up'[-'i .ﬂ)

Nous powvons modifier cetle friquence, en faisant
varier I,

Le rapporl o = - esl choisi afin que @

. — Malliplizur,

Le sehéma do mudtiplicor est indigué figore 14,

Calculons la lension dientréc movenne sur Ia
premiacre branche fo, rapporlée 2 une résislance KM,
{voir figure 15 a et 15 H).

|; TempsT, disdes condoetrices entrfe = — 4
* 1 - |I
I!I Temps Ty diodes hloguees enlrée = i f o

enlrée moyenne :

I ¢
—-!J”T,+%IE,T,

Ty+ T,

E. =

En ulilizant les relations (3% ob (47), paragraphe
.2, MNouws  trowvons :

; Xy . N | I ) ; R
I|'.r SRR = f_:_ --i. = E o = ;s B e f'?'
= o 5 e I{E--L S, . T [-j EJI

MULTIPLIEURS A DECOUPACGE TEMPOREL 147

11 suflira donc d'ajeuter trois antres enirées non
commutbées afin de compenser Lous les termes dillfie-

ol -
rents de — G Iy (comme pour le modulateur, noos

utilisons des polentiométres pour tenir compte

Es 2R,
e Ty

En 2 R, R ]
F'r ﬁ

~yEq Ve 4 Rg

i g e
-Eg [ | 4 Ro
e A A Ta Y N

#Es 2R, 2R
| A

3
]
I

(2]

des tensions en o). En Taisanl 'approximation
d' = 0 nous relrovvens le schéma e principe
indiqué figure 12,

Toujours figure 2, suivant que Famplificateur A7
est howclé par une capacité I' (lig. 16 q) oo par une

*IS:I
r HI RI. Ej
1e
5 o
Y
15k
E
o Hd. Eﬂ
yEg 2 = P e
| -]Et E-I:a I:I

résistance R (fig. 16 5) en paralléle avee upe capacité
suflisamment grande pour constituer un filtre, nows
aurons les tensions snivantes 2 o sortic 8 do mul-
utiplier

o T
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1=k .

aEq Ay 5
et e T R P
' 5:12‘:1..,} = £_di
i .
< :
El—-%whfu.- A =

—
ot :
e
Sole — Compensalion des capaciles  poarasiles.

b Les capacités parasites sonl de 'ordre de 5 pl.
Zlles produisent des erreurs importantes {un & deusx
centitmes), elles n'interviennent que parce que nons
avons des éléments non linéaires (les diodes) et elles
proviennent presque uniquemenl de ees  diodes,
Mous wvoyons figure 17, les capacibés parasites
Oy g O dn modilatewr €7 €75 0% du multipliewr,

S, -— Infleence de G, €y O 0

Il est facile de montrer que s les capacilés &) (.
sonl égales aux capacités € 07, c'est-g-dire s o
denx commulateurs ont méme coeMcients de trans-
fert, les erreurs introduites par ces capacités e
compensent,

E
Riz05Ry 5

maduloleyr

Ry =04R, 35 Es Ry=0,4Ry

L AMANTD

L ONDE ELECTROGQUE
dA2, Inefluerce de €, of 7.

La capacité €, prend la chorge

o-a(v-2)

lorsgque Ve = ¥V = 4+ 70V et se  décharge dans
In diode quand V. YV, - 11 V.,

Pendant la charge de ¢, le couranl dans la réesis-
tance Iy est mon pas § = B, R, mais 1 -4 45,
Lerreur miyenne en courant pendant wne période
{11 B

1 i,

Bl B e

TR, + R, 4+ It, ¢
1 It C {1',? ; r_c.} (expression

. TRAR LR, 2| positive)

ri

Gy a8 méme nfluence quune capacile négalive
- A Gy placée en paralléle avee O et qui introduoit
LT er. i

E E .ir'l:| I If-_ z Eg)
Py P .ol SPLiyery AEAPEL (oW, ol ) | oo
b R b A ( r

De méme la capacité O introduil une erreur
.'14"',..1-, tﬂ“ﬁ fl'l,lE!'.

‘A ] Iy . o 1+,
LY —— Ay E-,{\Ll ALEEL f-..,}
TR, + R, + R, ;

Le terme em

sl £, esl identique 5 celoi appor-
tée par une capacité ACT, en parallele avee € qui
introduit une erreur

1 R, 4R,

T H, 4+ H; + Ry

-
Al am

14
ACY, (n W01 H.]

)

En ajontant une capacité ajustable €, en paral-
lele avee O, nous pourrens compenser les erreurs
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multipheurs 1l
o —— e —— — )
modulaleurs T
s o g — - ]
fp-'-'-qu} dit
L
- |
el i
. 'q___
= | \/ {r‘u-pm:}:ll-.!
- | |
| o
r ik
— |
-
W 'n"]-qll‘

introduites par €7, O A L7 par celles introduites
por Gy, Ch — A Gy ot O,

Il reste & compenser le terme en ¥, de Ai'y,.

Cela est réalisé par la capacité €, du schéma
figure 18 qui introduit une erreur de signe contraire

1 ri
Alfem = = Gy (¥, — Vi
1 i+ F
4. — EXEMPLE D'UTILISATION D'UN MULTITLIEUDR A

MODULATTON,

Une propriéte essenticlle du multiplieur est la
s distributivité ». Cette propriété esl  particulié-
rement wlilistée pour caleuler des produits vectoriels,
En méeanique du val, par exemple, il faut obtenir

Vintégrale des composantes de produits vectoricels
de la forme :

—r L
WA Y (dans I'équation de la quantité de mou-
vement).

w A M (dans Péquation du moment cinétigue).

Sl les composantes pgr du vecteor I:: alimentent
troizs modulateurs, la tension de commande venant

de chague modulateur pourra commander autant
de multiplicurs que nécessaire,

MNous uu:l-:.rﬂns. figure 19, commenl réaliser le
produit w A '|r" e'est-g-dire les composantes ;

ﬂqw — D,
rii — pim
pr —qu

Avec les mémes modulateurs, mais trois aubres
mulhp]murs. nous  powrrons  réaliser de  méme

{rflq“ll.H

Il faudra done au total pour effectuer 12 produits ;

3 amplificateurs et 3 modulateurs,

\

'3 amplificateurs et 6 multiplicurs (pour ru A 1_’:!]1

3 amplificatenrs et & multiplicurs (pour w A V).
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soil O amplificateurs, 3 modulateors, 12 mulliplicurs
d'on grasse cconomie d'amplificateurs et de modu-
latleurs,

0. — BESULTATS OBTENUS ! CONCLUSION.

L'amplificatenr A" {fig. 168} étant Dbouclé en
gain de 6 afin d'avoir

s =z k,
La précision est :

A5 1

E, 1000

Elle est limitée, par la préeision des résistances,
el par la stalalité des lampes (varistion des carac-
téristiques des diodes due an vieillissement ou aux

LHLAMAND

L'ONDE ELECTRIQUE

chocs). Le multiplicur réalisé par GoLpbDERG aux
Ltats-Unis est rendu indépendant des caracbéris-
Ligues des Lubes par 'utilisation 4'un asservissement
en coutant et non en tension, mais il a l'inconvénient
de nécessijer 6 amplificateors.

Clest pourquoi, quitte 4 diminuer légérement la
précision, nous avons recherché a la 5. A, une

aplution plus simple ne nécessitant que deux ampli-
ficateurs.
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CORRECTEUR AUTOMATIQUE DE FREQUENCE
POUR EMETTEUR DE TELECOMMUNICATIONS
SUR ONDES CENTIMETRIQUES

s

J CAYZAC
Ingénieur awr Laborateires o Elecironique
ef de Mhygsigiee appligiics

IsTRonUGTION.
a) Généralilés.

Dans le demaine des Weléeommniunications hyper-
fréquence, les exigences sur la stabilité de la frégquence
des émetleurs sont suflizamment strictes PO poser
parfois un probléme délicat 4 résoudre. Pour éviter
les risques d'interfévences indésirables entre les
trinissions, une précision de Pordre de quelque 109
peut étre renduwe nécessaire, notamment dans les
liwisons & plusicurs troncons qui utilizent différentes
Erécucnces groupies dans une méme bande.

La technigue actuclle des tubes dans certains cas
permet de réaliser des dmellewrs 8 modulation de
Froquence d'une puissance de quelques watts on
quelques diznines de walls ne comportant gquun
seul Lube hyperfréquence aukbo-oscillaleur.

Le [ait d'détre aistment modulable en fréquence
est lic pour l'oscillatenr 4 une instabilité en fonetion
de ses Llensions d'alimentation. Citons A titre dexeni-
ple le tube & rdflexions multiples dont la puissance
SHIF est de 10 watls & 3400 Mc /s el qui nécessite
une tension d'anede de 3000 wolts; la pente cn
[réquence, exprimée en kilocyeles par volt, de cette
clectrode est de 100 4 200 ; cetle eonsidération
mantre gque pour garantiv en exploitalion une stabi-
lité sulizante, une alimentalion de trés haule préci-
sion serait pécessaire. [Yauntre parl, la variation des
sources de Lensions nest pas 1o senle canse de dérive
il est denc plus rentable et plus sdr d'utiliser des
alimentations stabilisées d'un type couranl el de
demander & un correclenr automatique de fréquence
de réduine de fagen globale la dérive due aux diflé-
renls éléments.

Iy} Conditions d'uiilisation du eorrectour automati-
que de [réquence,

Notens tout d'abord que l'analyse du fonetion-
nement des disposilifs dont nouws parlerons dans e

present arlicle ne s"applique en toute rigueur gu'aux
Emissions & modulation d"amplitude ou aux énissions
a modulation de fréquence dans lesquelles les eom-
posantes speclrales sont symétriquement réparties
autonr d une fréquence fixe. Cela wempéche pas
quils puissent étre souvent employés eflicacement
anssi dans des cas on le spectre est dissymétrigque
{onde modulée en fréquence par des signany e
Lelévision, par exemple), bien qu'alors il se produise
en géndral un léger décalage de la fréquence contrale
lors de Papplication du signal modulatenr.,

Dans le cas mentionné ei-dessus e portéur n'a -
rail dons awewn cireuit dissecie de la hande de
friguences chargée des informations 2 Lransmetire ;
le correctenr antomalique devea done déliveer une
Lension de correction qui sera fonclion de Péeart
existant entre une [réquence de référence el par
exemple le milien de la bande de fréquences du signal
fmis. Cela implique V'emploi d'un eirevit dizerimi-
natenr dont ln hande d'utilisation seil calculée on
fonction de Pexcursion de fréquence de Pémetteur
el dont le temps de eéponse soit sullisamunent lent
pour ne pas resliluer les composantes de fréquences
les plus basses de la modolation Uransmise,

L'énergie SHE consemmée par le correcteur auto-
maligque ne doit paturellement pas représenter une
fraction substanliclle de la puissanee de sortie de
Pemelleur.

Le couplage des cireuils de correction de fréquence
au feeder de Padrien ne doit pas introduire de
riflexions  nolables dans  celui-ci; Ytout  &dment
selectil risquerail de ceéer des distorsions dans |a
modulation,

DESCHIFTION D'UN PROCENE DE CORBECTION AUTOs
MATIQUE DE FREQUENGLE,

Le procédé qui consisle & comparer la [réquence
centrale de émetteur avee celle d'un oscillatenr
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cristal convenablement multipliée remplit parcfai-
temenl les conditions ¢leclriques demandées ei-
dessus.

Nous mous proposons towtefois de déerire un
autre procéde, gui, Dien que moems précis, est sufli-
sant lotsque la stabilité requise est de I'ordre de

A r FE

L ONDE ELECTRIGQUE

de la caractéristique sera prise comme fréquence
de référence dans le dispoesitif d'asservissement ot
elle doit dtre particulitrement stable; sa stabilité
esl foncltion d'une part de celle de 'nceord des
cavités et d’autre part de celle des deux détecteurs,

51 la sensibilité de 'un des deux eristanx se trouve

¥

s m-h?_____

»

g M s
-Fﬂfl"gl!ﬁ'jﬁ }%h T

LA E

Fie &

10—+ & 107%; il présente en outre un certain  nombre
d'avantages concernant la réalisation, nolamment
loreque la partie hyperfréquence doit se présenter
sos la forme @'une léte sépardée do reste de 1'équi-
pement. Dans ce cas, le correctenr de fréquence
dont il est question ne fait appel, sur I.En téte hyper-
fréquence, 4 aucun cireuit contenant des tubes
electromiques, ni 4 aucun é&lément nécessitant un
entretien quelcongue ; les circuits alors conlenus
dans celle bite sont pew encombrants et peuvent
¢tre reliés sans inconvénient A la seconde partie du
correcteur de fréquence par plusicurs dizaines de
métres de cdble, Cette seconde partie ne contientd
que des Llubes de réception ordinaires.

u) Princips de fonctionnement.

LUn circuil discriminateur rappelant le systéme
Travis est utilisé : 2 cavilés résonnantes sont accor-
dées sur deux fréquences distinctes dont la diffé-

rence est fonction de la largeur de la caractéristique
tlésiree,

Il serait naturellement possible en détectant la

Tearaion o Fi
Janfre
R

Fiss 2

tension UHF de chague cavité 4 'aide de deox
détecleurs & cristal de polarités inverses d’obtenir
une tension de sortic aprés mélange qui varie en
fonction de la fréquence selon la loi représentée
higure 2.

La fréquence Iy qui est la [réquence centrale

modifiée pour une raison quelcongue, F, change de
valeur el devient F', comme le montre la figure 3.

La courbe n'est d'ailleurs plus symdélrique par
rapport & F'y el si le centre de la bande de fréquence

du signal appliqué ceineide avee T, la Ltension de

Tty ofe
O Fa
*
L N
%
fie fe\s h
5
b
*
bt
= N
Fr
Fiz 3

sortie mest plus nulle comme dans le fonctionnement
normal., Ce second effetTproduit malhevrensement
un écart qui s'ajoute d7celui que causait déja le
déplacement de Fg On veoit denc 'importance que
peut avoir la stabilité des détecteuwrs, importance
d'autant plus grande que "écart entre les fréquences
daccord ¥, et F, des denx cavités est |J]u5 grand.

Le temps de réponse demanddé auw discriminateur
est relativemnent trés long ; des constantes de temps
de 1"ordre de la seconde sont parfaitement admissibles
pmsquﬁ la dérive A& corriger est trés lemte; c'est
pourquoi une solution permettant d*éliminer la con-
dition d'équilibrage de deux déteclours en mainte-
nant Ia stabilité du systéme a pu détre utilisée :
elle -consiste & n'employer qu'un scul eristal branché
alternativement & la sortie de 'une on de Pautre
cavité. Cette commutation dans le temps a licu &
trés basse fréquence, 4 50 périodes par exemple.
Liinformation d'éeart de la frégquence par rapporl
i 7y esl traduite de la fagon suivante :

12 51 la fréquence centrale F du spectre du
signal incident est comprise entre ), el F, ou se
trowve au-deld de Fy, le courpnt & 1o sortie du cristal
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(1. XKV, n" 333, lévrier 1933)

est plus éleve lorsquiil est branche sur la cavile 1
gue lorsqu’il est branché sur la cavité 11 (fig. 4 a).

2o 51 I est comprise entre F, et F; ou se trouve
au=dell de F,, c'est la eavité 11 qui donne le courant
le plus élevé (fig. 4 b).

32 8i F = F, les courants sonl égaux pour les
teux eavibés comme le montre la figure 4 ¢

En résumé I'écart de fréquence entre F et F,
est traduil par la variation d'amplitude des courants
(fig. 4); le signe de cet écart est donné par la phase
du signal rectangulaire d'amplitade relativement
4 la phase de commutation (fig. 4a el 4 5).

L égalité des feéquences I et 7y se tradoil par
'absence de signal alternatif.

Ce dernier point a une importance capitale en
ce qui congerne 'altération possible de la valeur de
la fréquence de eéférence par les cireuwits d'inter-
prétation,

Ces circuits doivent étre sensibles :

12 & la phase du signal, laquelle devra détesminer
la polarité de la tension de sortic;

20 4 'amplitude du signal.

On ne transmet du signal de la ftigure - gue la

4
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composante alternative; par conségquent 1'ampli-

dieateur utilisé est du Lype A courant alternatif.

Une wvariation des caractéristiques de cet amplifi-

A v erstol of - |

ook

Fuwo¢

cateur peut modifier les rapports d'amplitude des
signaux, oe qui se traduira, soil par une varation
de la pente du diseriminaleur, soit par une défor-
mation, le seul point de la caractéristique qui ne
peut &tre modifié est le point Iy caractérisé par
absence d'information” transmise 2 Pamplificateur,

Voyons dans quelle mesure intervienl la stabalie
de Vamplificateur 4 courant alternatif :

La valeur limite de la tension de sortie du discri-
minateur est égale & -+ u (g, 3), celle valewr limite
esl caloulée en fonction des caractéristiques du tube
hyperfréquence utilisé,

La wariation maximum de fréquence que pourra
effcetuer 1'oscillateur stabilisé sans que le systéme

de régulation sorte de sa zonc de fonctionnoment
vsl donnée par :

4
AR =
E G5

) dV
ot & est la med_!" du eircuit hyperfréguence,

V la tension alternative & la sortie du cristal, & le
gain des circuils d'interprétation et d'amplification,

Il apparait done gque si (¢ diminoe, la plage de
regulation s'élargit et la précision duw correcteur est
rieduite dans les mémes proportions que 7, ce qui sc
traduit également par une réduction du coeflicient
de stabilisation.

Lo coeflicient de stabilisation défini par :

dff  wariation de fréquence sans correcteur

== I

af variation de fréquence avec correctear

{ces variations étanl naturellement dues 4 e méme
cause, une modification de tension d'alimentation
du tube oscillatenr par exemple), est égal 4 ; S0, =
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étant la pente en Me/s par volt de I'électrode de
conlrdle du tube hyperfréquence.

Par exemple, s1 'écart de (réquence maximum

Af est de 10 F, pour un gain normal de 'ampli-
ficateur, et 5i la perte de gain en cours de service est
de 6 dB, Af max. devient égal &4 2.10-* F,, mais le
centre de la plage de régulation ne se tronve pas
décalé, 51 le systéme de correction est caleuld avec
une marge de sécurité sulfisante, la tension corres-
pondant 4 Af max. n'est jamais atteinte et la tension
de sortie reste en géndral, saul pendant la période
mnitiale d'échanffement, an voisinage de O ; la varia-
tiom de gain de I'amplificatear ne se traduoit done
que par un Geart de fréquence bien inféricur & pAf
max,, p étant le rapport entre le gain normal et le
pain, accidenbellement rédoil en cours de  serviee,
de DMamplificateur, Naturellement cette considéra-
tion n'est valable que par le faik que la fréquence
centrale, définie par I'absence de signal, ne peut pas
itre altérée par une modification des caractéristiques
dez eireuils d'interprétation.

Précizsons que e proeddd ost parliculidrement
intéressant dans le cas on la caractéristique hyper-
[réquence doit couvrir une bande de fréquences
beancoup plus large que Pécart awtorisé par la
précision demandée, ce gqui est vrai en géncral dans
les systémes de télécommunications en ondes déci-
meélrigques ou  cenbimélriques.

b) Exemple de réalisation.

Le procédé déerit ei-dessus a ¢té utilisé pour asser-
vir un tube dont la puissance de sortie esb de 10
watts ; 1a fréquence Iy de travail est de 3 4075 Me f5,
Fexcursion de fréquence doe & Ia modofation de +
3 Mefs ; 'électrode de contrdle posstde une pente
de 50 ke fs par volt ; la plage de tension de contrdle
est de 4+ 100Y a — 100 Y par rapport au potentiel
de la masse.

1o Parlie hyperfréquence du correcleur  aulemalique
e frégquence.

La largenr de bamde requise est de lordre de
13 Mejs, on choisit done les fréguences d'accord
des cavités égales A Fy, = Iy — 75 Mefset Fy, = F,
+ 7,5 Me s,

Voyons quelle est Ia valeur de la surtension 3
donner aux cavités pour que la courbe de discrimi-
nation soit linéaire de part et d'aotre de F,

Les équations donnant les tensions de sortie des
deux cavilds sont :

V.= i . V= — Yo
T N

V, et V, sont les tensions de sortie des deux cavités
pour une fréquence

F FI.+"5-||I|=F:+-|'JI.|[|
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V, est la tension de sortie de Poune ou de Paokre
des eavitdés A sa Iréquence d’aceord et § le coellicient
de surtension que nous supposons égal pour les deax
caviliés,

La Lension de sorlie aprés combinaison des doux
tensions est, & un facteur constant pres .

i ¥V, — Vi
Vi Va

(ol el

ool () o ()

el en tenant comple de ce que : M, = F o= F,

t éori Y Vs
e TreEn Tirg . 1 e -
] Y vl = {2 =} a)? 'l b oz == 1)®
! . . il 1
gui sera lindxire antour de = 0 5 {T’) 0
i x &= (N
ce qul a lien pour = a V1.5
I i
c'est-d-dire pour @ § = -4k _fr*"'
2 {Fu-' 174}

comme : I, = 34075 Mes et
Fo=—F, =T, 5 Mcs
407,35 x= 1,225

3
on Lteouve @ O = AR
oA P

274

Cette valeur du coeMcient de surlension commune
() esl aisée & obtenir. Pratiquement on a réalisé les
denx cavités dans un méme bloe métallique placé
au-diessus du guide canalisant '"énergie. De ce gaide
partent deux lignes conxiales auxiliaires trés faible-
ment couplées, disposées dans un méme plan perpen-
diculaire au sens de circulation de 1'énergie, Chacune
de ces lignes excite l'une des dewx cavilés. Cette
disposilion rend les niveaux relatifs indépendants

du taux d'onde stationnaire existant dans le  feeder
de 'adrien.

Les eavités travaillent en mode T 011, comme
Iindigue la figure 6, elles sont attaguées par le petit
coté, done par Mintermdédiaire d'une bourele, dont on
a rendo orientation réglable pour deser aisément
I'énergie injeetdée.

Dans In cloigon gui sépare les deux cavités est
pratiquée une ouverture de petite dimension per-
mettant de coupler un eristal détectenr unigue simul-

Lanément aux denx cavités ; ce dispositil est schéma-
tisé figure 7.

Le cristal détecle en permanence une tension cqui
est fonction de la somme des niveaux SHEF sorlant
des cavités, La commutalion 2 50 cyeles dont il a éte
question précédemment doit done aveir licu avant
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ce systéme de couplage & 3 directions ; e'cst par
I"action direele d'un modulateur & absorption sur
chague cavité qu'a été réalisée la commulation (1),

Les deux modulateurs fonetionnent en opposition

de phase en sorte que l'une des eavités est complé-
temenl amortic ¢t ne délivre pratiguement plus
aucune énergie au cristal tandis que Paubre posside
le coellicienl de surtension préva par le caloul pré-

cedent (environ 3} ; dans ln phase de commu-
talion suivante, I'inverse se produit,

Les modulateurs & absorption utilisent les propric-
tes du ferroxcube : une ligne coaxiale conplée d'un
edlé 4 la cavité 4 moduler est terminde & son extird-
mité opposée par wne boucle lraverséc par un
barreau de ferroxcube. Ce matdrian posséde un angle
tle perte qui est fonction du champ magnétique dans
teqquel il est plengé en sorte ue si on place le barrean
dlans une bobine parcourue par un courant variahle,

i ——— —

__._—--——.-_-
i = e
- cowiw I -
-

-

Eia ¥

on maodifie le coeflicient de surtension de la cavite
au rythme de la pulsation de ce courant. Notons que
Fadaptation do modulatenr & la cavité est réalisée
par un Ltransformatewr coaxial 3 dewx sections

(1) Les modulaveurs b absorpeion wiilisés dans ce dispastiif de esrrestion
awtomanzque de fedpuesee sons uns application de 1'effey sigmalé par
H. [ Bedjens, W. J. van de Lagow of J. J. West dans Powrnal of
Apptied Phyrics, décembre 19510,

Rappelons que pour des fréquences comprises entre 100 &1 1o ooo Me s
cemaines ferrites prédentent des perres magnélinees sieepirhles 4'F e
eeduaites de fagem metable pas Fapplicatesn d'vn champ mageétique relas
tivemenl faible ¢t dirigé convenablement. 5i on intreduit une barre de
ceble foomite dans ane caviié résonnante couplés & un guide dende
parcoumy par 'énergie hyperfebquence. une reedulavion de eetie Energio
b Lx sorrie du guide d'opde peus Eire abiener on soumsitant la bame de
Beerite & en champ magnétiqee variable,

CORRECTEUR AUTOMATIQUE DE FREQUENCE 155

gquart-donde, disposeé sur la ligne mentionncée plus
haut., L'allure de la courbe donnant le coefficient
de surtension d'une cavité en fonction duo nembre
d'ampéres-tours parcourant la bobine moduolatriee
est reprodueite figure 8.

On voit gque la valear de @ est indépendante du
signe du courant,

Il sera done nécessaire dappliquer 4 la bobine
modulatrice un signal non symétrique par rapport
au niveaun 0 la réalisation de eette econdilion pré-
sente des inconvénients étant donné que la bobine
doit nécessairement étre excitée 4 travers un trans-
formatewr d’adaptation ; il est beawcoup plus simple
de o polariser » magnétiquement le ferroxeube par
un champ mognétigue permanent, ce gui situe fe
point de travail en A ou en 13 sur la courbe de Ia
figure &, sclon le sens de aimant ; les signaux de
commutation pewvent dans ce cas dtre symétrigues
par rapport an courant 0. Un aolre avantage de

¥

il

1__:
UULT

celle combinaison st de permeltee un fonebionne-
ment en opposition de phase des dewx modulatewrs,
excilis par le méme courant modolant, par simple
inversion de signe di champ de polarisation, comme
l¢ monlee la figure 8 (point de fonctionnement
A oo B,

La regolution du probléme capital de la stabilité
du cocflicient de surtension des cavités pendant In
peériode active de la eommulation s¢ trouve Facililé
patr le fait qu'a partir d'une certaine valeur de champ
magnétique 'angle de perte du ferroxcube ne varie
plus ; il sullit done de prévoir un conrant de commu-
tation surabondant dans la bobine de modulation
pour gque le fonctionnement ne soit plus tributaire
des instabilites du zigoal modulateur. Ces instabi-
lités ne pourraient d'ailleurs pas avoir de teés graves
CONSMULNCEs puisque nous venons de wvolr quoe les
bobines des modulateurs sont montdes en série el
parcournes par e méme courant ; Peffet serait
done symétrique et n’agirait que sur la pente de Ia
caractéristique globale, sans déplacer la frégquence de
référence ;. Le schéma de principe du systéme de
modulation est donné figure 9.
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11 faut noter que Loule modificalion des eléments
couplés aux cavités (transformateurs, lignes et
haoncles) réagit lagérement sur les fréquences de réso-
nanee ; pour éviter les variations de fréquence dues
4 la tempdrature, il a paru plus simple d'enfermer
I'ensemble dans une enczinte munie d'un thermestal
e d'ezzaver e réalizer des compensations,

L'OMDE ELECTRIGUE

apres amplification le tube donl la tension d'écran
serd eén phase avec cette tension rectangulaire donnera

un courant tant que ["écran restera positif ; autre
restera blogué, son potentiel d’éeran étant négatif

pendant tonte Ia durdée de la partiz positivedo signal
de grille.

Aux bornes de la résistance de charge dn premmer

ao arfie beusse fregeeence du correcledr
e frégiience,

addlavrrnligtie

Le diseriminalear de phase a pour rdle, comme
nows Iavons wu, diidentifier quelle est la cawvikd
i fournit le niveau le plus ¢leve ; en fonction de
cetbe indication, il doit aiguiller le signal rectangn-
laire dont Damplitude est fonction de 'écart de
fréquence sur 'un on Mantre des deux détecteurs de
polarités inverse: gui fournissent la tension de cor-
rection an réflectenr du tube hyperfréquence.

e principe de fonctionnement do diseriminatear
dee phase est le suivanl ;

On applique, sur les éerans de deux tubes pentodes
montés comme lindigue la figore 10 des signanx
de farmes idenLigues mais dont les phages différent de

o |
::..__*_ﬂ.-_._r]_jl

1 '

|}:—w.l-.u.-
|

Fuo g

T80 ; ces signaux sonl  engendrés & partir du
couranl de moedulation du  commutatesr & Ter-
roxeube ; la durée de la partic positive a e
reduite de moitié, en partie an début et en partie
i la fin des impulsions positives comme Uindigue

la fgure 10,

D'autee part, gquelle gue soit la valeur instantande
de la tension de I"écran des pentodes, la polarisation
dbes grilles de commande est telle gue les deny tubes
sont maintenus & o conpure ; si dés lors on applique
sur les grilles lo lension rectangulaire du cristal

| 3. Vs

=3
t:m;_:-l'h' = .
T g Jnr
; T i
Saleogs |
l:-ai_.r-i‘h ' i ; :

., Ferrg Xcvbe

bube on peat recueidlir une tensicn de [ore recltan-
sutlaire dont Mamplitwde varie en fonetion du nivean
du signal de grille. Auwenne lension  alternative
n'existe dans ce cas aux bornes de la résistance
d'anede du second tube. Un délecleur, respective-
ment 1y, ou I, est disposé dans chagque cirenil

e e

Fiie 1F

i amode, Un addilenr cffeclue la somme des lensions
diétectées comme Uindigue le schéma de la figure 12,
Pour ne pas perdre la moiti¢ du signal alternatif,
tes diodes de restauration de zéro, R, el K; ont éLé
ntilisées.

Le circuit additeur est constitué par deux tubes &
charge cathedigue, de moniére gque la tension de
surtie ne risque pas détre modifiée par le débit
variable du réflecteur, Les grilles de ces deux tubes
sont directement connectées 4 la sortie des  débec-
teurs lesquels donnent des tensions de méme signe ;
Ia cathode © de 'un des deux tuhes est relice a la
masse, la cathode A de Pautre tube est relide aun
réflectenr, 'alimentation étant bien entendy isalée.
i le détecteur D) [ournit une tension alors gque le
détectenr f) n'est pas excité, la tension de sortie
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qui_cst envoyde au réflecteur, dgale & la somme
algébrique des tensions V, — V. ot Ve — Vi
(voir figure 12) est évidemment négative. Si au
contraire ¢'est le détecteur Iy qui fournit une ten-
sien, le point A b par suite le réflecteur se trouveront
a un polentiel positil par rapport 4 la masse, Si
fes détecteurs I, et 1, ne donnent pas de courant,
la tension de sortie est nulle, & condition toutefois
que Péquilibrage des courants dans les deux tubes de
sortie soit parfait ; un essai sur des tubes usagés o

E-HTJ

i

| o

R

+¥Ty

+NTE T
Fuk 52

montre que on powvail .E'Et.te:ndri:-, sioon utilise
tes tubes & caractéristiques peu . poussées, & des
déséquilibres de <4 05 V au maximum.

Le gain de la chaine esl, comme il sera vu plus
loim, de : 10% done le déséquilibre de + 0,5V équivauot
i un signal détecté dans le cristal de sortie des cavibés

00 mv

egal 4 S 0,5 [microvall,

) Cosfficiont do stabilisation,

Soil 4+ 20 ke s Pécarl de fréquence moyenmne

tolérahle, par rappert & Ia frégquence centrale fixée
par les cavités,

oIt — 100 volls la zone des tensions de correction
que I'on s'autorise & appliquer au réflectenr @ cette
eone €5t limilée par les caractéristiques du tube,
par rapport auwxguelles une grande marge de séowritt
3 ole prise,

Si la sensibilité duw cristal est lelle gqu'un écart
de 2530 ke /s provegue 4 la sortie de ce cristal, compte
tenu des couplages des cavités et de la puissance
cmise l'apparition d'une tension de 1 mV, le gain
de la chaine amplificalrice tolale se trowve fixé &
TOHy %

Il m¥V

La pente Eréguence lension du réflecteur déter-
mine Alors 4 la fois le coefficient de stabilisation el
la plage des dérives maturelles de fréquence que le
systéme pouwrra corriger sans sortie de la zone de
lension permise.

Suppasens que celle pente soit 530 ke s vell, on
ubtiendra un gain de houcle (Tréquence fréquence)
che 20, selow le schéma de la chaine

CORRECTEUR AUTOMATIQUE DE FREQUENCE 157
o kejs ——- 1 mV == 100 ¥V — - 5 Mc/s
t . : 1

Le cocflicient de stabilisation sera alers de 20
(théoriquement 213, En pralique pour conserver un
caellicient de stabilisation convenable méme lorsque
la puissance émise ou ld sensibilité du eristal dimi-
nueront, il est préférable de donner 4 la chaine ampli-
ficalrice un gain 1,5 fois plus fort ; on évitera, sionle
désire, que la tension de correction  dépasse
& 100 volts en déclenchant un dispositil d'alarme {oun
méme de correction discontinue sur la tension d’une
autre électrode) lorsque cette limite sera atbeinte
on réduira par 13 In plage de dérive naturelle & la
zone b 100 V toul en conservant (A pleine puissance
et & pleine sensibilité de cristal) un coeflicient de
stabilisation 1,5 fois plus fort,

Comme le gain du discriminateuwr de phase est en
fait de Vordre de 60 (la saturation n'intervenant pas
avant que la lension de sortie atteigne - 150 V),
il suflit d'une tension de -+ 25 ¥V & lenlrée de ce
citcuit, en sorte que le gain des amplificateurs
A intercaler entre Te cristal et lentrée duo disceimi-

1,3.10% 2
= 2 M,

L i

nateur de phase est seulement de

APPENDICE |§

Il est parfois commuode de powvoir changer rapi-
dement la longueur d'onde d'un émettenr sans que
cetle opération nécessite un réglage compligue.

5i le tube hyperliriquence est capable de fone-
tienner dans une bande de fréquence assez large,
le correctenr antomatique de fréquence tel que nous
Favons déerit est établi pour ume valeurfixe,

Pour rendre réglable la fréquence de teavail du
discriminateur: il est nécessaire de pouwveir décaler
simultanément d'une miéme quantité les accords
tes cavilds,

Les cocllicients de surtension de ces derniéres
ainsi que les niveaux relatifs d'énergie qu'elles sont
susceplibles de déliveer au cristal ne deivenl pas
varier de Tagon notable.

Avee un couple de deux volumes résonnanls
munis chacun d'une vis d'accord, plongeant dans
un sens paralléle 4 celui du champ ¢leetrigue, of un
disposilil de commande unique de deux déplace-
ments de ces deux vis, ona pu obtenir un alignement
tgui s conserve de facon salisfaisante dans une bapde
de fréquence de 150 Mc /s : notons que dans ces limi-
tes, pour un décalage donné de la fréquence incidente
par tapporl A la fréquence centrale de la  caracté-
rigtique de [discrimination, la tension de sortie du
cristal varie dams un rapport de 1 & 2,5

Le coefMeient de régulation ef la zone d'éearts
possibles par rapport & la feéquence de référence
varient dans la méme proportion. Dans la plupart
des cas, cela n'a pas grande importance ; toutefois,
si on désire mltraper cette variation de pente, il
sullit d'agir sur le couplage des cavitds au gnide
d'onde qui conduit "énergie SHIF,
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5 oom Eail absteaction e celle dermicere consicde-
ralion, une senle commande sullit powe eoler fns-
Lantandment Pemetlenr sor oune Irédquence queleon-
gue incluse dans une bande de 150 Ne /5,

La figure 13 mondre la partie hyperfrégquence da
vorreeteur munie de son disposilil de eommande
b,

o el mentionne ci-dessus e Venscmble cons-
titue par le correclear autematigqoee de Teéogueenee
clail place dans une enceinle donl la lempérature
cliel eonumandee par un thermostat. Pour que e
réglage de longonewr donde soil valable sans WETIILE
e modification wlléricure, i doit étre effeclos §
b tempiradure de fonelionnement gqui est die 63 degrds,

Aocet effet a ¢t préva un dispositil el gutil ne
soil pas nécessaine dowvrir Uleneeinle i tempéralure
constante, La commumnde unigque osl assunée par un
arbre solant gui traverse Ia paroi de cetle enceinle ;
les Joinds sont élwdics de Tacon o imtroduire mn mini-
num de pertes  Uhermigues.

CAYZAC

L'OWDE ELECTRIGUE
APrEsNniceE n

Nous avons envisage dans ool oo qui précéde
le cas d'un correcteur automatigque de rdgquence
purement <flectronique @ netons quaves un tuhe
Iy perfvéguence muni d'une commande mecanigue

daccord, on penl, movennant

.13

LI im]mrlrmlu,-

simplification de la parbie basse [reguence, adjeimdre
un moleur d'asservissemenl 4 ce disposilil,

Lo Lenston gul premd maissance 30 la sorbie ddu
cristal detectenr du Dlec hyperiréquence est varibde
en amplitnde el en phase on fonction de Pimporkance
el dn signe de Péearl de Infquence par mapport 8
une frégquence de référence, Celle lension est dong,
aprés  wne  amplificalion  convenalde,  dircctement
applicable & Pun des enroulements d'un molenr
diphast d'azservizssement donl le sens de rolalion
sl rewversible o Paoire enronlement ost alimenle en
perimamence par un courant allermpalil @ 30 peériodes
dmmplitude el de phase constantes,
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pour chaque laboratoire!

UN GENERATEUR DE BRUIT ELECTRIQUE
DE LA GENERAL RADIO COMPANY

Le bruit ¢lectrigue est d'une grande utilivé lorsqu’il est
produic par un générateur bien contrdlé, rel que le péné-

pour wérifier la suscepuibllivé aux interférences des
récepteurs, dystémes de transmission et appareils de

rateur de bruit de la GEMERAL RADIO type 1390-A, Du
fzit que le brult est une forme courance du signal d'inter-
firence qui limite [e seuil des conditions de fonctionne-
ment électrigue, cette source de bruit peut étre wucilisde

déeection.

AT TRl 1

PR ENE e

S T T S

B,
- 2
rd . -

" .-.-".-
o Bl

i .“.':.-'-'-';-'15'...: i
* n'hﬂmma.ﬂm s h t‘i!ipnnr.e dmyﬁfgrw ex ﬂ; 1 gl'q-u .
chambret scouitiques comprenant les u:-ah"l‘!ﬂ réwver "HF:F_L '
pranimisitan: !-l:nb:}l'-l'.'l travers bes m:!.-trihux__imﬁlﬂuq r.ill:i
des mUFs 4F parguets, L

+% Ce générateur permet scuvent la ﬂlrnpti]'tﬁ:inn -u‘u rmﬁia:‘i:hﬁ'f F]ﬁ-cnmﬂ-. ;
tigat de résonance par son spectre de I'ﬂhij,!_m:ﬁ raléas, h{u.-']_.__

tigulidre b la résonance a llew, sa dﬁ:rml‘qulnq‘__.p;ﬂl: i‘l'-::.ﬁ-u d'm:- 2L
l.‘tl-ﬂuclll-nd-tup-uihmrdnduq.ﬁ:m .hud[ﬁ_ i R T '._.

% On utillse cer apparell pour rqnl:l;r-ur' s -t:.l‘itl:-ﬁrl:thl.r-us -:f;.r hi-ul: -r.'!. I;m-l’
chercke des édéments sur la théorio ded statistiques, Les erreurs p:_m:lbru sont
recherchées éleccriguement suivan: les w:hnyquu dréchantillonnage as: hasard.,

- % Le géntrateur de bruit peut Stre utilizé paur la modulatkon & large Bande dey.

| eades perreuser HOF. On détermine les caractéristiques des récepreurs de radie
- et téléwision, dans des: eonditions suivant de prés les conditions ‘de fonction- =
mement réel, Il et poigible de fire des mesures de dh.p!mnlz -I;I-a: :.]'.;:.-I!mq.::l; 3
coarants parteurs b volos multiples.

% Virification des disposiefs d tnregisrremnnt. Cot ;I.H-:rﬁll! denng una appre-. -
spyticn bien mellleure de la parole et de la ITEEE (BT q_un :uHr.—-u-hu:nyu AVBE
_ wa exeiflateur 3 onde sinusoTdale. Les essals de balayage sinuseidal que 1'an utilise
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LA MODULATION D’ESPACEMENT D’IMPULSIONS

FPAR

0. X. POTIER
Ingénieur & la Société Le Matériel Teéléphonigue

L'objet de Ia préisente communication est d'indi-
quer les avantages ot inconvénients de la modula-
tion d'espacement d'impulsions et, plus particolie-
rement, de montrer comment certains défauts peu-
vent dlre élimines 4 laide de dispositifs enregis-
treurs ulilisés tant & Uémission qu'a la réception.

1. — Délinition de la modulatien d'espacoment.

_Adin de préciser ce que l'on entend par modula-
tion d'espacement, examinons, dans un train d'im-
pulsions de lisison multiplex, les positions respecti-
vement oceupées par impulsion de synchronisa-
tion définissant le début d'un train dimpulsions
el les deux premicres impulsions de voie. Le procddd
de modulation le plus couramment utilisé consiste
4 faire varier linéairement, en fonelion du signal de
modulation, la position des impulsions de wvoie.
Pour chacune des impulsions, celle position est
définie & partir de I'impulsion de synchronisation
prise comme crigine des tempe,

suppesons que nous utilisions un lel procédé de
transmission et que seule la premiére impulsion de
voie s0it modulée ; sa position varicra au rythme
de la modulation, tandis que la position de la seconde
impulsion restera immuable. Le Llemps séparant les
deux impulsions sera proportionnel & la valeur
instantanée du signal de modulation. 5i, maintenant,
la seconde impulsion est & son tour modulde, le temps
separant les deux impulsions sera fonction de o
dillérence des valeurs instantandes des deux signaux
de modulation.

La modulation despacement consiste 4 faire en
sorle qua le temps séparant deux impulsions consé-
cutives seit proportionnel & ln valeur instantande
dun seul signal de modulation lorsque les deux impul-

sions sent simullanément modulées par deux signaux
distinets,

Pour satisfaire une telle condition, il est néces-
saire que le temps séparant les deux impulsions
reste constant lorsque scule la premiére dlentre
elles est modulée. En d'autres termes, il faul que le
signal de modulation de la premiére impulsion
provogque non seulement le déplacement de celle-ci
miais cgalement un déplacement identique de toules
les impulsions qui lui font suite,

Si nous utilizons la modulation d'cspacement dans
un equipement multiplex, la position d'une impul-
sion de rang « n o sera détermindée, en 'absence de
modulation sur la voie correspondante, par la somme
des valeurs instantandes des signaux présents dans
les (n—1) voies prédécentes. Clest & partir de cette
position que le signal appliqué 4 la voie « n v peut
provogquer un déplacement de impulision cormes-
pondante et de toutes eelles qui la swivent.

2, — Avanilages do la modulation d'espacoment.

Malged la dilfiérence signalée ci=dessus, In moda-
lation d'espacement s'apparente étroitement & I
modulation de position el 1] ne semble pas gu'elle
puisse jouir de propriétés dont cette derniére serail
dépourvae,

Divers aunteurs ont ¢ependant, pour des raisons
différentes que nous allons maintenant examiner,
envisage 'utilization de ce procédd de modulation.

2.1 Diaphonie par la peie précédenle,

On sait que Ia limitation de Ia bande passante
d'un circuit transmettant des impulsions proveque
un traimage de celles-cl. Au moment de 'appa-
rition d'une impulsion, il sobsiste un réside de "im-
pulsion  précédente provogquanl une modificaltion
de la forme de Uimpulsion transmise, Lortsgue
Fimpulsion précédente est modulée, la valeur Jdu
résidu varie ¢t il en nisulte un changement de la
forme de Pimpulsion au rythme de la modualation
de 'impulsion précédente. Ce phénomdne bien connu
s¢ tracduit dans les limisons multiplex a impulsions
par une diaphonie dite de trainage qui, pour un
espacement donnd entre les impulsions, est d'autant
plus importante que Ia hande passa

L premier brevet décrivant la modulation d'espa-
cenmenl est, & notre connaissance, celwi déposé par
MM. Heeves et Chuarremriga (1} qui imaginérent
ce” procédd de modulation pour réduire la diaphonie
de trainage,

Les autewrs fonl ieds juslemenl remarguer gue
la déformation d'une impulsion par celle qui I'a
précédée n'esl pas gloanle en clle-méme ; scules
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les  medilications de celle déformation créenl la
diaphonie. La diaphonie de trafnage peut par consé-
quent &tre supprimée s la déformation _apportée
par une impulsion modulée est constante. Cetle
condition est satisfaite lorsque le temps séparant
deux  impulsions consécutives reste constant en
présence d'une modulation appliguée & la premiére
d'entre elles. Un procédd de modulation présentant
pette particularité fournit obligatoirement des fm-
pulsions dont 1'espacement est proportionnel & Ia
valeur instantanée d'un signal de modulation.

L'utilisation de la modulation d'espacement per-
met done, pour un taux de diaphonie donné, de rédui-
re la bande passante nécessaire 4 une valeur gque ne
permet pas datteindre la modulation de position,

On peat faice remarquer gue la diaphonie de
trainage réapparait lorsgque la seconde d'unce paire
d'impulsions est modolée. Le trouble ainsi coéé
est cependant pew génant car il ne fail que provo-
quer une distorsion du signal transmis qui est bien
inféricure 4 celle habituellement admise. Ce défaut
serm examinée de fagon plus détaillée doans un pro-
chain paragraphe.

2.2 Quantité d'infermatian [ransmise.

Les impulsionsgmodulées en position subissent
habituellement, sous Vinfluence du signal de modu-
lation, un déplacement de part et d'aubtre de la
position occupée en D'absenee de modulation. Le
temps séparanl dewx impulsions conséeubives doil
par conséquent dtre tel gue des déplacements opposés
des deux impulsions puissent se produire simulta-
nément sans que les impulsions risguent d'dtre
eonfondues,

Avee la modulation despacement, il est inutile
e résarver entre deux impulsions le temps nécessaire
au retard de la premiére impulsion puisgue eclui-ci
provoque un retard identique de la seconde impui-
ston, Evilanl ainsl tout risgue de confusion.

Examinons maintenant la position occupée par
la derniére impulsion de voie d'une liaison multiplex
en absence de signal de modulation sur Pensemble
des voies, Lorsque 'on utilise la modulation de posi-
tion, le temps disponible entre cctle impulsion el
I'impulsion de synchronisation suivante permel un
déplacement égal an déplacement maximum avnquel
un signal de modulation peut donner naissance,

5i l'on utilise la modulation d’espacement, Eoul
retard d'une impulsion de wvoic est Lransmis aux
suivantes ¢t la dernibre impulsion subit un retard
¢gal 4 ln somme de ceux provoqués par les divers
signaux de modulation. Dans ces conditions, il
serible normal que le temps disponible avanl
l'impulsion de synchronisation soit dgal & celui
prévu en medulation de position multiplié par le
nombre d'impulsions. §il en est ainsi, les deux
procédés de modulation transmettent rigourense-
ment la mime quantité d'information,

Cependant, dans les conditions normales d'uti-
lisation Q'un dguipement multiplex, il n'y 2 avcune
relation de phase entre les divers signawx de modu-
lation. La probabilitd d'un retard maximum subi
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simullanément par toutes les impulsions est prati-
cquement nulle ot le temps précédant 'impulsion de
synchronization  indiqué  plus  hawt  posside  une
valeur inutilement grande. Sa réduction  permet
d'acerojtre la  quantité  dinformation  transmise
soit en augmentant le nombre de voles, soil en aug-
mentant le déplacement des impulsions et par
congtquent le rapporl signal bruit.

En utilisant la modolation d'espaeement Lelle
gu'elle a &té déerite jusguticn, le temps séparvant
deux impulsions consécutives est au moins égal
o la moitie de celun existant en modulation de position
et toute pugmentation du déplacement maximum
des impulsions nécessilera une augmentation iden-
tique du temps séparant lez impulsions en absence de
modualation. L'améhioration du rapporl signal [Bral

restera, de ce It infériewre & 3 dB.

Une awgmentation plus importante du rapporl
signal jbruit peut édtre obtenue lorsque le temps
stparant deux impulsions consteutives est, en Pab-
sence de modulation, réduit 3 une valeur juste
suffisante pouwr assurer le fonctionnement correct
ides sélecteurs, Cecl exige que le signal de modulation
ng puisse gque retarder Papparition de 'impulsion.
G procédd de modulation, dit & composante continie
incorporée, ne présente pas de difficulté et a déjh
etd envisagé pour d'autres applications [2).

La combinaison de la medulation despacement
et de [a transmission aves composante continue
incorporée  permet de trapsmellre une quantité
d'information sensiblement supériewre & celle trans-
mize en utilisant'la modulation de posilion,

3. — Inconvénients do la modulation d'espacemont.

Aprés avoir examiné les avanlages procurés par
la modulation d'espacement, il convient de s’assurer
que son utilisation ne sowléve pas des dificultés
la rendant pratiquement inutilisahble.

3.1. — Séleclion des différentes poies de fransmission.

La premiére remarque gue l'on peut [aire concerne
la sélection des impulsions dans 'équipement d"ar-
rivae. Habituellement cette sélection s'effectue en
denx temps de la maniére suivante : un premier
sélectenr isole d'abord Pimpulsion de syncehronisa-
tion, puis celle-ci décalée dans le temps, d'une valeur
conwvenable, permet d'effectuer la sélection des diver-
aes impulsions de woie. Cetle méthode parfaitement
adaptée 4 la modulation de position ne peut &re
utilisgée avec la modulation d'espacement.

Lorsque 1'on utilise la modulation d'espacement
on ignore a prieri la poesilion qui sera occupde par
l'impulsion correspondant & une voic délerminge,
La sélection doit done reposer sur une auire caracte-
ristique. On ne peut songer & différencier entre elles
les impulsons de voie par des amplitudes ou durées
différentes. Pratiquement la senle méthode utilisable
consiste 4 s'intéresser au rang occupt par la voie et
i effectuer la sélection 4 'aide d'wn compteuar dim-
pulsions. Le compteur doit posséder autant de sorties
qu'il ¥ a de canaux. Le plus souvent chacune d'entre
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elles lransmet une impulsion dont Ia dorde est dgale

au temps séparant deux impulsions consécutives
oc¢upant un rang déterminé et tonjours le méme.

Le compteur électronique permet done d'effecluer
la sélection de chague canal de transmission et trans-
forme la modulation d’espacement en modulation
de durée, Cette translormation est avantageuse car
les impulsions modulées en durée possédent une
composante & la fréquence du signal de modulation
beaucoup plus importante que les impulsions modu-
lées en posilion ou en espacement. Une telle trans-
formation est d'ailleurs couwramment otilisée dans
les linisons par impulsions modualées en position,

3.2, e Bruil d'origine diaphonigoe.

Habhituellement la reconstitution du signal s"effec-
Lue en appliquant les impulsions modulées en durce
A un filtre passe-bas qui isole la composante basse
fréquence, Dans le cas présent quelques difficultés
surgissenl du fait que les impulsions sont non seule-
ment modulées en durée par le signal désiré mais
également modulées en position par 'ensemble des
signaux appliqués aux voles précédentes. Cette
modulation de position posséde une composante

basse-fréquence gui sera isolée par le filtre an méme .

titre que le signal désiré et donnpera naissance & une
diaphonie gu'il convient d'éliminer,

La composante 4 la fréquence de modulation Fm
existant dans le spectre d'impulsions d'amplitude A
et de durie [, modulées en position of subissant un
déplacement # a une amplitude :

ABF = .f1|!'.E"'n'iE1':E

It

en appelant T'x la période de rapétition des impul-
sions. En modulation de durée, si I'on désigne par
iy le déplacement maximum du front modulé : PFam-

i ; el
plitude du signal BF est ABF = A — . La diaphonie

H
inséparable d'un filtrage direct des impulsions modu-
lées simultanément en durée et en position est donnée

par le rapport des amplitudes ci-dessus, Sa valeur
est

W, 1
 § e S« S
id 2= Fmi

41 nous considérons la derniére voie d'un édquipe-
ment transmettant G0 communicalions, nous aurions

S id
approximativement : EJ = 4 et la durée { de I'impul-

sion en 'absence de modulation ne serait pas sensi-
blement infériewre & 1 ps. Dans ces conditions, pour
une fréquence de modulation de 3 000 ¢ f2 1'éeart
diaphonique serait de 'ordre de 25 4B,

Pratiquement le déplacement de 1'avant-derniére
impulsion n'est pas proportionnel & un signal de
modulation mais & la somme de ceux appliqués anx
différentes voies. Le signal perturbateur se présente
done sous la forme d'une diaphonie incompréhen-
sible, comparable 2 un bruit,

LA MORDULATION IFESPACEMENT D'IMPLULEION |61

Les tolérances admises pour ce Lype de diaphonic
sont moeins sévéres que celles données pour la dia-
phonie compréhensible. La valeur de I'écart diaphao-
nique indiquée ci-dessus est cependant trop impor-
tante et rendrait la modulation  d'espacement
inutilizable zi, ainsl que nous le montrerons dans
un paragraphe suivant, il n'élait pas possible de
supprimer e défaonl indiqué ici.

3.8, — Distorsion de  Irainage.

Mous avons deji fail remargquer au parageaphe 2.1
quune impulsion modulée dtait  affectée  dune
déformation due & la présence de impulsion préce-
dente,

Un trouble ne se manifestanl gu’en présence dun
signal de modulation ne peat détre assimilé ni & une
digphonie ni & un broit, moais 4 wne distorsion d'un
type particulier, Cetle fagon de la présenter est
ici d'autant plus justifite que le signal indésirable
élant provoegqué par le déplacement de l'impulsion
transmettant le signal se modifiera au tfythme de
o dernier.

Le passage de Ia modulation de pesition 4 Ia
modulation d'espacement transforme la diaphonie
de brainage en une distorsion de trainage. La valeur
de celte dernitre peut sans inconvénient dlre sensi-
blement plus grande que celle de la diaphonic.
Une diaphonie de 40 dB est en effet inaceeptable
tandis qu'une distorsion de méme valear (1 %) se
combinant avee celle existant normalement dans
un canal de transmission n'alfecte pratigquement
paz la qualite de la transmission,

4. —— Possibilités offeries par la modulation d"sspa-
cament.

Pour préciser les ameliorations procuréces par la
modulation d'espacement, il est commeode d'examiner
comment les possibilités donndes par un Equipement
i modulation de pesition serpient medifides par
I"utilisation de la modulation d'espacement,

Partant d'un équipement 8 24 wvoies, dont les
varactéristiques sont appreximativement les mémes
chez tous les constructeurs, nous chercherons loul
d'abord dans quel rapport il est possible de réduire
ia bande passanle nécessaire i In transmission en
conservant le meéme nombre de wvoies, la méme
puissance moyenne ¢t le méme rapport sigonal Druil.

Apriés avoir monkrd la réduction de hande passante
qui peut étre obtenue pour transmettre un nombre
de voies donné, nows déterminerons Paccroissement
possible du nombre de voies sans modification de
la bande passante, de la puissance moyenne ni du
rapport  signal broit de chague voie.

" bl — Réduclion de fa bande passane nécessaire

ta fransmission o wn rombre de potes Eléphoniques
donne.

S0it un équipement multiplex: téléphonigue 4
24 voies utilisant 23 impulsions de 0.5 ps de durde

— se déplagant de — L5 ws. La périnde de répétition
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est de 125 ys et le temps de garde entre denx impul-
sions constoulives est de 1,5 ps,

Le temps réserve a la transmission des impulsions
ek & leur temps de garde est de 25 = (1,5 4+ 0,5) ps
wa M) ps, Co lemps est jugé ndécessaire pour effectucr
les optrations permeltanl Pidentification des diflé-
renles voies, Le temps restont disponible, soit
23 % 2 x 1h = 75 ps esl réparti entre les impul-
sions afin de permettre le déplacement de eelles-ci,
cest-di-dire la transmission de Vinformation.

Clest ici qu'apparait la  différence essentielle
existant entre la modulation de position et la modu-
lation d'espacement.

Lorsque on utilise la modulation de positien,
le temps disponible est également réparti une fois
pour teutes entre les impulsions.

En modulation d'espacement, le temps disponible
esl réparti unigquement entre les voics actives ot
proportionnellement & la valeur instantande du
signal de modulation. Le rapporl du lemps Lolal
nécessaire 4 la lrangmission de N wvoies au Lemps
nécessaire pour une seule voie esl égal an facteor
de charge du signal multiplex utilisé dans la technigue
des courants porteurs.

On zail que le facteur de charge est le rapport
de la valeur maximum du signal composite Tormeé
de In somme des signaux vocaux provenant de N
lignes téléphonigques & la valewr maximum  du
signal provenant d’wne seule ligne.

Les valeurs suivantes du facteur de charge peavent
ttre déduites de Particle de B.D. Holeroox eb.d. T,
Dixox [3] :

Mombree de voles IFacteur de charge ]
12 1,9
24 2
| 48 2,2
| GO 2.4
120 | 2,65

Examinons maintenant les conséoquences de la
division de la bande passante par un coeflicient k.
La dorée des fronts des impulsions sera muoltiplice
par k, e qui réduira le rapport signal [broit ; pour
redonner & celui-ci 52 valeur premicre, il faudra
multiplier le déplacement des impulsions par &,
IY¥autre part, pour s¢ trouver dans les mémes
eonditions de fonctionnement du récepteur, In durdée
des impulsions et le temps de garde deveont ékre
multipliés par k. Afin que cette augmentation de
la durée me provogue pas une augmentation de
la puissance moyenne, il fandra diviser par & la
puissance transmise pendant les impulsions. Pour
gviter que celbte rédoction de puissance diminue le
rapport signal (hruit, il faudra & nowveau multiplier
le déplacement des impulsions par un factesr qui,
cette fois sern +/0,

En résumé, si nous divisons par E la hande pas-
sante, le temps disponible réservé 4 la modulation
de l'ensemble des impulsions deviendra (125 - 50 &)

L'ONpE ELECTRIGUE

ws et, pour conserver le méme rapport signal fbruit,
il faudra que le déplacement individuel maximum
de chaque impulsion soit porté & = (3 &%) ps, cest-i-
dire que le temps disponible pour la modulation
de "ensemble des impulsions par le nousean procédé
soit 2 % 3w kVe ps = (125 — 50 &) ps qui donne
environ k = 2,1, La modulation despacement per-
met done de diviser par 2,1 la bande passante
necessaire 4 la transmission de 24 voies La1Eplonigues,

4.2, — Aungmerialion du nombre de poies fransmises.

La diminution de la bande passante permet
(effectuer des laisons identicques & celles assurdes
actuellement en évitant un gaspilloge de [réquences
portenses.

La recherche de 'aceroissement du nombre de
voies montre que Ja  modulation d'espacement
permel la transmission d'un nombre de voies qui
ne pent pratiquement pas élre envisagé en utilisant
la modulation de poesition, Ces possibilités nouwvelles
ont &te indigquées par MM, Guozss et Lisos [4).

Mous calculerons toul d'abord le nombre de
voies qu'il est possible de transmetire en conservant
le temps de garde des équipements actuels (1,5 ps),
puis réduirons celui-ci 4 wne valeur ples faible mais
restant compatible avec la bande passante et les
possibilités de sélection.

5i, vonservant la bande passante acluelle, nous
multiplions le nombre de wvoies par n, il fanden
diviser par n la puissance dmise pendant les impul-
sions afin de conserver la méme puoissance tolale
¢mist. Dans ces comditions, le rapporl signal bruit
se trouvera réduil el pour lui redonmer sa valenr
primitive il faudra multiplier le déplacement des
impulsions par +fnr bien gque le temps disponible
ne soit plus que (125 — 50 n) pa,

Cette condition peut étre satisfaite pour n == lége-
rement supérieur & 2, grlee aw fait que la valenr
maximum de la somme de 48 signaux vocaux est
fgale 4 2,2 fois la valeur maximum d'un seul signal
vacal.

La modulation d'espacement appliquée aux équi-
pements 4 impulsions couramment wtilisés permet
donc, soeit de diviser par deux la bhande passante
utilisée, soit de doubler le nombre de communica-
tions tout en conservant le mdme rapport signal fbruit
et 1o mdme puissance moyenne. En d'autres termes,
nous dirons que DPutilisation de la modulation
d'espacement permel de doubler la quantité d'infor-
mation transmise sans modification de la capacité
du canal ubilisé.

Il est intéressant de caleuler le nombre maximum
de voies que la modulation d'espacement permettrait
e transmettre sans aceroissement dela bande passanle
et de la puissance moyvenne actuellement utiliscées
pour la transmizsion de 24 voies téléphonigues.
Le temps de garde minimum devant exister entre
deux impulsions est égal & la durée de celles-ei,
aoit dans le cas prisent 005 ws. La réduction du
temps de garde permettrait d'envisager la Lrans-
mission de 96 wvoies
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Le nombre de communications étant multiplié
par 4, il fandrait diviser la puissance de erite dans
le méme rapport el multiplier le déplacement par
deux pour conserver le méme rapport signal bruil.
Le déplacement de 1'cnsemble des impulsions étant
Ggal, pour 96 wvoles, 4 2,6 fois celui d'unc seule
impulsion, il est nécessaire de disposer ded. 2, 2,6 —
15,6 ps. Le temps disponible &étant de 125 — 96 =
2 us il est possible de conserver le rapport
signal (broit obtenu actuellement avee les liaisons
24 woies,

5. — Examples de modulaieur ef démodulateur
d'espacoment d'impulsions.

On peut considérer que chacune des impulsions
provenant dun équipement multiplex pour leguel
on utilise In modulation d’espacement a subi une
double modulation de position. La premiére, pro-
wvorquée par le déplacement des impulsions précédentes
constitue wne modulation indésirable 4 ¢liminer ;
la seconde due A la présence d'un signal doit seunle
servir 4 reconstituer le signal de medulation original.

Ainsi qu'il a été expliqué au paragraphe 3.1,
I'utilisation d'un compteur électronique pour effec-
tuer la sélection des impulsions permel de trans-
former Ian modulation de position, provegqués par
le signal 4 transmettre, en une modulation de durie
tandis que la modolation par les voies précédentes
continue 3 se présenter sous lo forme d'une modu-
lation de position.

Cecl constitue une préemidre étape permettant de
différencier les deux meduolations et présente de
surcroit 1'avantage de réduire l'importance de la
perturbation apportée par la moduolation indési-
rable. Cependant, ainsi qu'il a été indiqué dans le
paragraphe 3.2, le trouble résiduel est encore trop
imporiant,

Li dispositif de démodulation déerit ci-dessous [5]
permet d'éliminer le bruit d'erigine diaphonique.
Le fonctionnement d'un modulateur évitant certains
defauts pouvant accompagner la modulation d'espa-
cement est également examineg,

> 1. — IDdmodilalear.

Le broit d'origine diaphonigque est provogqoé
par la modulation de position dont sont affeclécs
les impulsions modulées en durée, disponibles en
sortie, du compteur délectronique de sélectiomn. Sa
suppression exige que I"on applique au filkre passe-has
de démodulation des mmpulsions ne subissant pas
une telle modulation, ¢'est-f-dire équidistantes, Ces
impulsions doivent pouvolr élre obtenuces & partir
de celles fourmies par le compteur-sélectenr,

Le principe suivant peut étre utilisé. Aprés avoir
erdé une teosion dont la valeur est propoertionnelle
& la durde des impulsions modulées, on conserve
pette tension qui sera transmize au filtre par Vinter-
médiaire d'une porte électronique pendant la pré-
sente d'une mmpulsion de commande. Les impulsions
de commande ctant équidistantes, il en sera de
meéme de celles appliquées au filtre. Cetle facon de

LA MODULATION D'ESPACEMENT DX IMPULSION |63

procéder transforme des impulsions modulées simul-
tanément en durée el en position en impulsions
modulées uniquement en amplitude,

Le dispositif d’enregistrement utilisé doit prendre
connaissance de linformation en un lemps gui ne
doil pas dtre supéricur 4 une microseconde, I1 dait
conserver |e souvenir de la tension enregistrée, avec
wie précision supérienre & 11 000, pendant unc
durée de 1'ordre de cent microsecondes, Le souvenir
de la tension enregisteée doit pouveir étre cfface
en quelques microsecondes. Un lel dispositif ne
peut étre gquélectronigque. Le fait qu'il en existe
un exemplaire par voie oblige & conceveir un appa-
reil aussi simple que possible. «

Un mode d'enregistrement pouvant étre utilisé
consisle 4 charger un condensateur 4 l'aide d'um
courant constant pendant la dorée des impulsions

modulées en durée. La tension disponible aux hornes
d'un condensaleur ¢ aprés une charge de durée |

par un courant f sern ;o Vo= E_”‘i » elle sera done pro-

portionmelle & la valeur instamtanée du signal de
madulation, Apriés la transmission de l'information
aw filtre, des impulsions de commande sont appli-
quées & un circuit qui provedque la décharge rapide
du econdensateur,

Les impulsions asswrant la commande de la porle

¢lectronique et la décharge de la capacité d'enre-
gistrement sont oblenuwes 4 parbivr des impulsions

f L b
2

«] | |
b1 Fl_FL

d [ =i 1

=
— A— — —
Fig, 8. — Miaaoans SECupdis p.'l!'!l". =i F!‘tnli::‘rﬂ if'l'l;l.'-':ll;-l.'lF il= yugea

en ahsence do mmdielation.
o) modulatien de  position.

& modulation d'cspacement avee déplaeement badirectionnel,
¢] modalation d'espacement awvec déplacement uridirectionnel.

Frs, 2. =— Sappressiom de la medulation de position indfsirable.
¢] Paizliony seeupées par bea ampulsions de syvnehreniiatsen,

§ Impulrions modulées simultandment on position oo en dusts Eouensea
par le comsprearsélecienr.

¢} Tension aux bormes de I3 eapasité d'enscgistrement,
d} Impulsions de commasde de la porte #ectronigue.

£) Tmpulsions medulées en amplitnde transnises au Bltre de démaodi-
latinn.
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164 L.

de synehronisation qui sont les seules se répélant
d'une fcon rigoureusemenl périodigue.

La forme des signanx obtenus en diffiérents points
du démedulateur sont reproduits sur la figure 2
qui Tacilite la compréhension du fonclionnement
de eelui-er.

D2 Madelolenr,

11 convient mainlenant de s'assurer que le procédeé
utilisé pour éliminer Ia diaphonie ne donne  pas
naissance & d'aulres défauls, Le taux de dizslorsion,
en particulier, peut eétre alfecld par les opérations
de démodulation. La méthode préconisée ci-dessus
e provoquera quun retard constant, et par consé-
quent sans importance, s les déplacements des
impulsions  provoequés par les modulateurs sont
proportionnels aux wvaleurs instantandées prises par
le signal de modulation & des instants équidistants
Bien que cette condition soit satisfaile dans les dopui-
pements on les impulsions oceupent toujours o méme
position en absence de modulation, il n'en est pas
foredment de mdéme iei.

Le procédé de modulation le plus simple consiste
en effet 4 appliquer au moduolateur Pimpulsion pro-
venant de la voie précédente, laguelle dédingt 'ins-
tant de référence pour la voie considérée, en méme
lemps gue le signal 4 transmettre. En opérant de
cette manitre le déplacement de Pimpulsion est
proportionnel 4 la valeur prize par le signal de modu-
lation au moment od s présente 'impulsion de voie
précédente, clesl=f-dire & des instants non dguidis-
tants. Une transmission effectoée dans de telles con-
ditions sera inévitablemenl accompagndée de pertur-
bations d'origine diaphenigue. On remargquera tou-
Lefois que e signal indésicable ainsi oréé ne se mani-
feste gqu'en prisence de moduolation, il s'apparents
done & une distorsion ou au bruit de quantificetion
des dguipements & impolsions codées.

La suppresston d'un tel défaul ne s"avire pas
indispenzable ; cependant, 51 'on désire I"éliminer, le
procéddé denregistrement ubilisé & la démodulation
permet diatteindre ce résultat. Cette fois la valeur
enregistrée sera celle du signal & transmettre, 'opdé-
ration sera clfectuée & des instants dquidistants
cofncidant avec les impulsions de synchronization.
Chaque grandeur enregistrée sera ulilisbe par le
modulateur & un instant défini par Fimpulsion  de

X. POTIER

L'ONDE ELECTRIQUE

voie précédente. LiefMfacement d'une grandeor enre-
gistrée s'effectuera un court instanl avanl Pappari-
tion de limpulsion de synchronisation suivante.

B, — Coneclusion.

Pour résumer ce qui préctde concernant la modue-
lation diespacement, nous dirons que ;

1* Elle permel d'effectuer des transmissions par
impulsions en utilisanl de fagon rationnelle le temps
disponible pour 'ensemble des communicalions.

20 La quantile d'informations transmise par ce
procéddé est multiplide par un {acteur qui, dans les
eonditions habiluclles de transmission, est au moins

dgal 4 denx,

do Le principe méme de la transmission [ail appa-
railre un broib dorigine diaphonigque dont Fimpor-
tance est telle qu'il risque de rendre ce progédé
e transmission incxploilable,

de L'utilisation d'enregistrenrs permet de suppri-
maer e défaut,

Cette dernidére précavtion étant prise, la modula-
Lion d'espacement permet de faive béndficier les
linisons par impulsions de Peffet statistique oui
semblait jusqu'ici Papanage des équipgments mul-
tiplex 4 courants porteurs.

Elle permet denvisager la construction d'égqui-
pements & impulsions Lransmettant une centaine
de communications avec une cualité identigque &
celle abtenue actuellement avee un nombre de voies
mettement plus faible et cecl sans aceroissement
sensible de la bande passanle utilisde,
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CIRCUIT DECLENCHEUR FERRORESONNANT
PARALLELE A REACTION®

J. GARCIA SANTESMASES

Dr, Sc., Ing. E.5 E., Professewr a ' Untversite
e Madrid of Mrectewr de & Clnatitule

de Elecrrieidod del C.5.1.C. =

M. RODRIGUEZ VIDAL

Dactewr és-Scicnces &« Deportemernto
« fnsritttn de Electricidad  del s fo Sai;mﬁr.'rr
de Investigaciones Cientificas », Modrid

IXNTRODUCT 0N,

Ln partant du phénoméne de la ferrorésonnance
en paralléle (holine avee noyau de fer et condensa-
teur en paralliéde) I'an de nows a réalisé un eireuit
déclencheur ferrorésonnant qui a été l'ebjet d'une
communication présentée au € Symposium  on
Automatic Digital Computation, National Physical
Laboratory, 1953 » (Teddington, Angleterre) ot qui
a été Pabjet aussi de quelques travaux [1]. Dans ce
vircuit on obtient upe zone de deux tensions sta-
bles, lorsqu’il est alimenté par une source d'inten.
silé constante, et on obticnt des rythmes dimpul-
slons assez clevis, de lordee de 200 ke/ss, avee 'em-
jlai de ferrites [2].

Dans In prézente eommunication nous nous pro-
prosons de déerire un nouvean eirenit déclencheur
dans lequel, si on applique bien la ferrorésonnanes
en parallile, on suit wn chemin distinet de celui uti-
lisét dans nos trovanx antérieurs, puisque nous par-
tons imitialement d'un amplificateur magnétique a
réaction,

La possibilité dwtilisation du noyau saturable,
monté en forme d'amplificatenr magnétique i réne-
tion, ecomme circuit bistable, a éé premiérement
mis ¢n évidenee par A, 5. Frrzcinarn dans Pannde
I'E_I-W [3] : FrrzcErarp abserva la bi-stabilité en Gt
diznt expérimentalement la carsctéristiqne d'un
amplificatenr magnétigue a un senl noyau, avee

|:I:|.l-'-'l'lll——'ﬂl'l:l_-l:iﬂ1'| FI!‘FMIfr an Congrds daf Ien Proctdés d' Erre-
grtrement le 3 avnl 1953,

réaction extérienre, en fonction du nombre de spis
res de 'enroulement & réaction.

Lorzque 'enroulement a courant alternatif d'umn
amplificatenr magnétique est shunté par un con-
densateur, les cornctéristiques  de amphificatear
prisentent une déformation gqui peot &re utilisée
pour Pobtention dune nouvelle zone de deax inten.
sités stables aun moyen d'une réalimentation conve-
nable, Iurﬂ-l‘]_lll'ﬂ n alirmente par une souree de lension
constante.

De eette facon obtention d'un eiveuit avec deux
zones Dhi-stables est possible, ¢t o moyven d'un
choix convenable des parametres de ce circuit elles
peuvent arriver i coincider en donnant lien 4 un
circuit avee trois ¢tals stables,

CARACTERISTIQUES DU CIRCUIT FERRORESONNANT
I"'-ﬂ-“-'l-l-'l-QTrT'i AVED EXCITATION INDEPENDANTE

Soit un cirenit ferrorésonnant parallile tel qutil
ezt indiqué schématiquement sur la fig. 1 a).

Si mous remplagons la self-inductance L avee
noyau de fer par une sclf-inductance pure {(dépen-
dant de 'excitation & — n. 1. et de Pintensité
qui traverse la bobine) en séric avee une résizlance
fgale i la résistance ehmique de lo bobine ct en
paralléle avec une autre résistance r | représenta.
tive des pertes totales dans le fer et une capacité
wussi cn parallile, englobée dans la €. il nous
pesbe un cireuil dquivalent indigqué par o fi= 1 L),

L'étude amalytique du circoit complet se compli.
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que extraordinairement étant donnée la diffienlis
dit représenter d'ume maniére appropriée la scli-
induction L et la résistance r, par des fonctions de
imtensité d'excitation I, et du ecouramt I qui
traverse la bohine.

Pour nous donner une idée qualitmive do com:
portement du eircuit, supposons-le dans sa forme
idéale la plus simple : résistance ohmigue de la
holhine nulle ; résistanee v, infinie (pertes dans le
fer mégligeables) et résistanee de charge R nulle.

Lorsque dans ces conditions, on alimente le cir-
cuit avec une source de tension, Uintensité 1y quj
iraverie la bobine en fonction de Miptensité d'exci-
tntion, nows est donnée par une courbe de 1o forme
indiquée par la Iy, (e} sur o fig. 2 o L'intensité
du courant & travers le condensateur en paralléle,
diie & [n méme tension sera constante ot cpale @
w VO, 1 et Uintensité, I, totale nous est donnée
par valeur absolue de la différence des denx inten.
gitds Iy et I car celles-ci sont en opposition de
phase el on abtient la courbe I, (&),

k)

Fe 1

L'efet de la résistance ry, représentative des per
tes dans le noyau, est d'ajouter & cette intensiti
I 14 BEEEE: valear Ir | 1I'r,-"'1'|, il q“_u_.drn[ur(_- aver £]le :
et on obtient pour Pintensité totale -

i
= (I} 4+ I3

€L si en premiére approximation nous supposons
Iy constante, nous oblenons comme représentation

IL |
1 !
¥ fr [
— T |
fe_ |l gl
T b CI:
Mg L ,:: "|'|,|"
AT T
]
1 o
al |
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de l'intensité totale I, la courbe indiguée sur Ia
fizure.

Si In capacite est suffisnmment &levée pour gque
la droite 1 = w¥C, coupe la  courbe [;ie)
on verifie gque @ initialement, pour ne excitation
nulle, le courant a une compozante capacitive; i
mesure que excitation awgments, l¢ cournnt in-
ductif va en augmentant, de zorte que le courant
total diminue, jusqu'a ce que, an moment de la
resonnance, le courant jmduetil devicnne égal o
oppoesé an eapacitif, ce pourquel le eourant total
el unigquement vésistif & ee moment et faible,
étant en phase avec lo temsion dalimentation. A
partir de ce moment, le conrant tolal a une COmpo-
sante inductive croissante avee Mexcitation,

flel-

il

Frz 2 b

A mesure que la capacité augmente, le minimum
Wintensité (résonnance) s"obtient 3 des intensités
d'excitation plus grandes, jusgu'a ce que pour des
valewrs trés grandes de celle-ci, on cesse d'obtenir
la résonnance. Sur la figure 2 b, on représente les
sraphiques obtenus au moyen de la construction
antérieure, pour diverses capacités, qui sont quali-
lativement en accord avec les résultats expérimen.
tanx (fg. 3).
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{t, EXV, n* 335, (éwrier 1959) CIRCUIT DECLENCHEUR FERRORESONNANT
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