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A N N E X E  1

APPAREILS DE MESURE 
UTILISÉS PAR L’ADMINISTRATION SUISSE DES TÉLÉPHONES

DANS LES SYSTÈMES A 12 VOIES TÉLÉPHONIQUES 
A COURANTS PORTEURS SUR PAIRES SYMÉTRIQUES EN CABLES

Les caractéristiques des appareils de mesure qui ont été mis au  point 
spécialem ent pour l’en tre tien  des équipem ents term inaux  et des stations de 
répéteurs interm édiaires des systèmes à courants porteurs en Suisse sont 
indiquées ci-après.

L’équipem ent de mesure pour les stations term inales perm et de faire 
des mesures plus complètes. Il est m onté sur un w agonnet de sorte que les 
liaisons avec l’élém ent à m esurer sont très courtes. La partie sélective perm et 
de faire des mesures sur les diverses voies sans déranger les systèm es entiers.

Les caractéristiques de cet équipem ent sont:

a) Oscillateur.
1) Bande de fréquences: 12 à 120 kc/s.
2) Echelle: linéaire.
3) Longueur de l’échelle: 400 millimètres.
4) Division de l’échelle: 1 division par kc/s, une grande division avec 

chiffre tous les 5 kc/s, une m arque rouge pour les lim ites de voies téléphoniques 
(12, 16 ... 120 kc/s)..

5) Distorsion d’affaiblissem ent: . . . ±  0,02 néper de 10 à 120 kc/s.
6) Tension d’émission (sym étrique ou dyssym étrique) :

a) tensions constantes: 2, 1 V, 1,55 V, 0,775 volts;
P) 0, — 3, — 4, — 5 et — 6 népers par rapport à 1 m W  dans 

600 ohms, 150 ohms ou 75 ohms.

7) Distorsion de non-linéarité: inférieure à 1% pour 2,1 V dans 75 ohms.
8) A lim entation par le réseau à 220 V, 50 p/s de d istribu tion  d’énergie 

électrique. Des variations de 10% de la tension de réseau (ou de 2%  de la 
fréquence) ne produisent pas plus de ±  0,02 néper de varia tion  sur la tension 
de sortie.

9) E talonnage: étalonnage interne du therm ocouple au m oyen d’une 
source continue (erreur m axim um : +  0,02 néper).

b) Hypsomètre.
1) Bande de fréquences: 10 à 120 kc/s avec une erreur de ±  0,02 néper.
2) In tervalle de m esures: +  3,1 à — 8 népers, par rapport à 1 m W  dans 

600, 150 et 75 ohms.
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3) Im pédance d’entrée: pour la mesure des niveaux 15000 olims; pour la 
m esure d’affaiblissem ent 600, 150 et 75 ohms.

4) E n trée : sym étrique.
5) Tension du réseau d’alim entation en énergie électrique: 220 V, 50 p/s.
6) E rreu r (pour ±  10% de varia tion  de la tension de ce réseau ou pour 

±  2%  de varia tion  de sa fréquence): ±  0,02 néper.
7) E talonnage: à l’aide de l’oscillateur décrit plus haut.

c) Filtre sélectif.
1) Bande de fréquences: 1 2 -1 2 0  kc/s.
2) Distorsion d’affaiblissem ent dans la bande passante: ±  0,02 néper.
3) Affaiblissement dans la bande passante: 0 néper.
4) Sélectivité: environ 6 népers pour une déviation de ±  600 p/s.

Dimensions :

L ’équipem ent de mesure pour les stations de répéteurs interm édiaires est 
plus simple et se présente sous forme de coffret portatif. Il perm et de m esurer 
(entre autres) le niveau de l’onde pilote à 60 kc/s qui, en Suisse, est envoyée 
sur chaque systèm e à courants porteurs; comme il fau t un circuit sélectif à 
60 kc/s pour effectuer cette mesure, on a prévu la m esure de la distorsion de 
non-linéarité (troisième harm onique) à la fréquence de 20 kc/s.

Les caractéristiques principales sont les su ivantes:

Mesure de niveau.
a) N on sélectif.

1) Bande de fréquences: 12 à 120 kc/s.
2) D istorsion d’affaiblissement dans cette bande: ±  0,04 néper.
3) C aractéristique « affaiblissement-fréquence » uniforme.
4) In tervalle de mesure : — 5 à +  4 népers (par rap p o rt à 1 mW  dans 

150 ohms).
5) Montage sym étrique.
6) Im pédance d’entrée >  5 000 ohms.

b) Sélectif:
1) Sélectif à 60 kc/s.
2) Sélectivité: — 3 népers pour ± 1 ,5  kc/s.
3) E xactitude: ±  0,04 néper.
4) E talonnage: oscillateur interne de 60 kc/s.
5) Im pédance d’entrée >  5 000 ohms.

Mesure de la distorsion de non-linéarité.
Mesure de la valeur relative du troisièm e harm onique, comme sous b 

(sélectif à 60 kc/s); oscillateur interne de 20 kc/s; niveau de sortie de +  2 à 
— 4 népers.

H a u t e u r .................................................
L a rg e u r ................................................. ....
D istance entre les axes des roues . 
P r o f o n d e u r .............................................

1 330 m illim ètres; 
620 m illim ètres; 
580 m illim ètres; 
980 m illim ètres; 
115 kilogrammes.Poids
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DESCRIPTION D ’UNE MÉTHODE DE MESURE SÉLECTIVE 
SUR DES SYSTÈMES A 12 VOIES TÉLÉPHONIQUES 

SUR PAIRES SYMÉTRIQUES EN CABLE,
UTILISÉE AU MEXIQUE PAR LA SOCIÉTÉ TELÉFONOS DE MEXICO

La figure 1 représente le schéma de principe de l’hypsom ètre sélectif. 
Cet appareil com prend un étage d ’entrée, formé d ’un  transfo rm ateu r e t d ’un 
tube à com m ande par la cathode (cathode follower), suivi d’un m odulateur M 
où l’onde pilote à 28 kc/s qui lui est appliquée module une onde porteuse 
locale à 24 kc/s. Le courant, à la fréquence de b a ttem en t 4 kc/s, qui résulte 
de cette m odulation, traverse un  filtre passe-bande B, à bande passan te très 
étroite, qui élimine les courants vocaux provenant des voies téléphoniques 
voisines de l’onde pilote; ce courant est ensuite amplifié par un am plificateur 
à contre-réaction C, qui sert aussi à engendrer la fréquence porteuse locale 
24 kc/s. Le courant de .sortie de cet am plificateur est redressé e t l’in tensité  
du courant continu ainsi obtenu est fonction du n iveau de l’onde pilote à 
28 kc/s, et peu t donc servir à indiquer ce niveau.

-VW—i

*-vW '

Figure 1
Hypsomètre sélectif employé au, Mexique par la Société Teléfonos de Mexico

Afin de faciliter la m aintenance, l’appareil com porte un dispositif per
m e ttan t à une station de répéteurs surveillée de m esurer les n iveaux des 
ondes pilotes dans les stations télésurveillées qui lui sont associées. On utilise 
l’appareil décrit ci-dessus avec en plus un com m utateur et un dispositif de



commande à distance par relais, qu’on fait fonctionner à p a rtir  des stations 
surveillées. L ’hypsom ètre sélectif peut être relié aux bornes de sortie de l’un 
quelconque des am plificateurs de la station  télésurveillée, e t en même tem ps 
le courant continu provenant de l’instrum ent de mesure est transm is sur une 
des paires du câble vers la station  surveillée où il peut être mesuré. On a essayé 
ce dispositif pendant sept ans et il s’est révélé très satisfaisant pour effectuer 
sim plem ent les essais périodiques de m aintenance du fonctionnem ent d’en
semble de la ligne hau te  fréquence.

Ce dispositif est aussi employé pour des mesures de distorsion de non- 
linéarité (voir l’annexe 14 ci-après).
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APPLICATION
DES APPAREILS SÉLECTIFS DE MESURES DE TRANSMISSION 

AUX SYSTÈMES A 12 VOIES OU 24 VOIES TÉLÉPHONIQUES 
A COURANTS PORTEURS SUR PAIRES SYMÉTRIQUES 

ET AUX SYSTÈMES 
A COURANTS PORTEURS SUR PAIRES COAXIALES

(Note de l’Administration britannique des téléphones)

Principe. —  Le principe fondam ental sur lequel repose l’emploi qui est 
proposé pour ces appareils consiste à étendre aux systèmes à courants porteurs, 
sur paires sym étriques ou sur paires coaxiales, la technique existante, large
m ent connue et bien mise au point, de la m aintenance des circuits à fréquences 
vocales. Le principe sur lequel reposent l’établissem ent et la m aintenance 
d’un circuit à fréquences vocales, en ce qui concerne sa caractéristique « équi
valent-fréquence », est de m esurer l’équivalent du circuit à une fréquence de 
référence sur laquelle on s’est mis d’accord (en général 800 p/s) et de d é ter
m iner la caractéristique « équivalent-fréquence » par des mesures à d ’autres 
fréquences. Pour les besoins de la m aintenance, si l’on soupçonne l’existence 
d’un défaut, on vérifie d’abord la continuité e t l’équivalent de l’ensemble 
du circuit à la fréquence de référence, e f on ne fait de mesures à des fréquences 
supplém entaires que si d’autres symptôiUes suggèrent que de telles mesures 
sont nécessaires. Dans le cas de circuit à fréquences vocales, il est évidem 
m ent nécessaire de re tirer le circuit du service pendant la durée de la 
mesure.

Dans le cas de systèmes à 12 ou 24 voies téléphoniques à courants por
teurs sur paires sym étriques et de systèmes à nom breuses voies téléphoniques 
sur paires coaxiales, il est très im p o rtan t que les mesures soient possibles sans 
re tirer du service des groupes im portan ts de circuits, et par suite l’A dm inis
tra tio n  britannique est en tra in  d’étudier l’emploi, sur son réseau national 
intérieur, d’appareils sélectifs de mesure donnan t cette faculté. E n général 
ces appareils com prendront:

a) Lin ensemble ém etteur com prenant un oscillateur qui engendrera des 
fréquences très stables (correspondant dans la p lupart des cas à des fréquences 
porteuses virtuelles de voies téléphoniques, cet oscillateur é tan t peu t-ê tre  
asservi aux équipem ents qui engendrent les fréquences porteuses), e t qui au ra  
une grande im pédance de sortie pour perm ettre  d’injecter un  signal de 
mesure en n’im porte quel point du systèm e à courants porteurs sans modi-



fier les niveaux des courants téléphoniques com m erciaux ex istan t déjà en 
ce point.

b) Un ensemble récepteur qui aura une grande im pédance d’entrée (pour 
éviter des pertes par dérivation appréciable) e t présentera une sélectivité 
élevée pour les fréquences engendrées par l’ensemble ém etteur.

Il est proposé d’étendre l’emploi du principe de la fréquence de réfé
rence, une fréquence de référence é tan t commune pour les voies téléphoniques 
qui sont associées d’une façon définie: groupes prim aires et groupes secon
daires. On pourrait exprim er, cela en a ttr ib u an t une fréquence de référence 
à la bande passante de chaque filtre. Il y au rait ainsi une « fréquence de réfé
rence de voie » (channel reference frequency) située dans la bande des fré
quences vocales (0 à 4 kc/s), une « fréquence de référence de groupe prim aire » 
(group reference frequency) dans la bande des fréquences de 60 à 108 kc/s 
e t une « fréquence de référence de groupe secondaire » (supergroup reference 
frequency) spécifiée dans la bande des fréquences de 312 à 552 kc/s.

On propose d’em ployer sur les paires sym étriques non chargées exploitées 
avec des courants porteurs et sur les paires coaxiales, des « fréquences de réfé
rence de ligne » (line reference frequencies) qui seraient la  ou les fréquences 
pilotes avec des fréquences additionnelles si nécessaire. Sur les paires sym é
triques exploitées avec 12 ou 24 voies téléphoniques à courants porteurs, ces 
fréquences additionnelles correspondront aux fréquences de référence des 
groupes prim aires, mais sur les paires coaxiales, pour les raisons données ci- 
après, les fréquences additionnelles ne correspondront pas à des fréquences 
de référence de groupes secondaires.

Considérations régissant le choix des fréquences de référence

L a fréquence de référence à choisir sem blerait devoir être soit la moyenne 
géom étrique, soit la moyenne arithm étique des fréquences extrêm es de la 
bande de fréquences considérée. L’A dm inistration britann ique propose d’em 
ployer des fréquences voisines de la moyenne arithm étique. Ceci oblige à 
prendre des fréquences voisines de 84 kc/s pour la  fréquence de référence 
prim aire, de 432 kc/s pour la fréquence de référence de groupe secondaire, et 
de 2 kc/s pour la fréquence de référence de voie. Une fréquence de référence 
de voie de 2 kc/s a les avantages suivants :

a) On a trouvé que les fréquences voisines de 1 600 p/s sont en général 
plus représentatives de l’efficacité de transm ission d’un circuit que les fré
quences de l’ordre de 800 p/s (valeur actuellem ent normalisée).

b) Les signaux de mesure qui trav ersen t des équipem ents changeant 
l’ordre, régulier ou inversé, des fréquences vocales ne subissent pas d’a lté 
ra tion  de leur fréquence, point d’im portance considérable aux yeux de l’Adm i
n istra tion  britannique.

c) Les conditions imposées aux appareils de m esure au point de vue 
de la sélectivité ne sont pas aussi critiques que quand on emploie des fréquences 
voisines des extrém ités des bandes de fréquences occupées par les voies télé
phoniques.
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d) Une fréquence correspondant à 2 000 p/s sur une voie téléphonique 
est plus facile à asservir aux équipem ents qui engendrent les fréquences 
porteuses du systèm e que n ’im porte quelle fréquence qui n ’est pas un sous- 
m ultiple de 4 kc/s.

Les fréquences de référence de groupe prim aire e t de groupe secondaire 
peuvent se trouver, soit entre les voies téléphoniques, c’est-à-dire qu’elles 
correspondraient à des fréquences porteuses virtuelles de voies, soit dans la 
partie du spectre des fréquences occupée par une voie téléphonique. E n dépit 
des nom breux avantages techniques que présente l ’emploi de fréquences de 
référence situées chacune dans la bande de fréquence d’une voie téléphonique, 
l’A dm inistration b ritannique considère sérieusem ent la possibilité d ’em ployer 
des fréquences de référence de groupe prim aire e t de groupe secondaire corres
pondant à des fréquences porteuses virtuelles de voie téléphonique, et on se 
livre à des recherches étendues pour s’assurer de cette possibilité; en effet, 
l’emploi de telles fréquences p erm ettra it de faire les mesures de m aintenance 
périodique sans aucune in terrup tion  du service.

En supposant que des mesures à des fréquences comprises en tre  les voies 
téléphoniques se m ontreron t praticables, l’A dm inistration britannique propose 
les fréquences suivantes comme fréquences de référence:

fréquence de référence de voie: 2 000 p/s;
fréquence de référence de groupe prim aire: 84 kc/s (fréquence porteuse 

virtuelle de la septièm e voie);
. fréquence de référence de groupe secondaire: 432 kc/s (fréquence porteuse 

virtuelle de la septièm e voie du troisièm e groupe prim aire);
fréquences de référence de ligne, pour les systèm es à 12 ou 24 voies té lé 

phoniques à courants porteurs sur paires sym étriques : les deux fré
quences de référence de groupe prim aire, correspondant aux fré
quences 36 e t 84 kc/s transm ises en ligne, dans le cas des systèm es 
à 24 voies ;

fréquences de référence de ligne, pour les paires coaxiales: fréquences 
situées entres les bandes passantes de groupes secondaires.

L ’emploi comme fréquence de référence de ligne pour les paires coaxiales 
de fréquences situées entre des groupes secondaires simplifie les conditions 
imposées, au point de vue de la sélectivité, aux appareils de m esure portatifs 
pour stations interm édiaires de répéteurs.

E n se basan t sur les considérations précédentes, on a préparé des spéci
fications prélim inaires pour un certain nom bre de types d’appareils sélectifs, 
destinés à satisfaire tou tes les exigences de l’établissem ent et de la m ain te
nance des systèm es à 12 ou 24 voies téléphoniques à courants porteurs sur 
paires sym étriques ou des systèmes à nombreuses voies téléphoniques sur paires 
coaxiales.

Le tab leau  ci-après indique brièvem ent les détails de construction de 
six types distincts d’appareils, ainsi que leurs emplois respectifs.
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T a b l e a u  1

Appareil
N°'

Emploi envisagé 
pour l ’appareil

Indications succinctes 
concernant l’ensemble 

récepteur

Indications succinctes 
concernant l’ensemble 

émetteur

1 Maintenance des équi
pements term inaux de 
systèmes à 12 et 24 voies 
téléphoniques sur paires 
symétriques en em
ployant la fréquence de 
référence de voie. Proba
blement placé près du 
« répartiteur de groupes 
primaires » avec la fa
culté de l’employer au 
« répartiteur H. F. ».

Sélectif pour 24 fré
quences correspondant 
chacune à 2 000 p/s sur 
les voies du système, 
c’est-à-dire 14,18 ... 102, 
106 kc/s. Sélectivité: 
40 dB pour ±  1 800 p/s.

Emet, ou injecte à tra 
vers une forte impé
dance, les fréquences spé
cifiées pour l ’ensemble 
récepteur. N ’a pas besoin 
d ’être synchronisé avec 
l’équipement qui engen
dre les fréquences por
teuses.

2 Maintenance des lignes 
seules pour systèmes à 
12 ou 24 voies télépho
niques en utilisant la 
fréquence de référence de 
groupe primaire, la fré
quence «120—(fréquence 
de référence de groupe 
primaire) », et la fré
quence pilote. Probable
m ent placé près du « ré
partiteur H. F. » avec la 
faculté de l ’employer au 
« répartiteur de groupes 
primaires ».

Sélectivité élevée pour 
3 fréquences, à savoir 36, 
60 et 84 kc/s. Sélecti
vité: 40 dB pour 300 p/s.

Emet, ou injecte à tra 
vers une forte impé
dance, les fréquences spé
cifiées pour l ’ensemble 
récepteur. Une précision 
d ’ordre élevé est exigée. 
Il est essentiel de le syn
chroniser avec l’équipe
ment qui engendre les 
fréquences porteuses.

3 Ne comprend qu’un ré
cepteur portatif; à em
ployer dans les stations 
intermédiaires de répé
teurs des systèmes à 12 
ou 24 voies télépho
niques sur paires symé
triques.

Comme l’appareil n° 2. Pas d ’ensemble ém et
teur.

4 Maintenance des lignes 
en paires coaxiales seu
lement. Probablement 
placé près des équipe
ments de ligne dans les 
stations terminales de 
répéteurs. .

Sélectif à 9 fréquences 
placées entre les bandes 
de fréquences de groupes 
secondaires, c’est-à-dire 
308, 556, ..., 2 048, 2 296 
kc/s. Mesurera aussi les 
ondes pilotes à haute fré
quence qui sont en de
hors des bandes de fré
quences attribuées aux 
voies téléphoniques. Sé
lectivité: 40 dB pour ±  
4 000 p/s.

Transmet, ou injecte à 
travers une forte impé
dance, les fréquences spé
cifiées pour l’ensemble 
récepteur. Il sera proba
blement essentiel de le 
synchroniser avec l’équi
pem ent qui engendre les 
fréquences porteuses du 
système.

5 Ne comprend qu’un ré
cepteur portatif; à em
ployer dans les stations 
intermédiaires de répé
teurs des systèmes sur 
paires coaxiales.

Comme l ’appareil n° 4. Pas d ’ensemble ém et
teur.
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Appareil
N°

Emploi envisagé 
pour l’appareil

Indications succinctes 
concernant l’ensemble 

récepteur

Indications succinctes 
concernant l’ensemble 

émetteur

6 Maintenance des équi
pements term inaux de 
systèmes sur paires co
axiales, en employant les 
fréquences de référence 
de groupe primaire et de 
groupe secondaire.

Sélectivité élevée à 
15 fréquences, correspon
dant à 84 kc/s dans cha
que groupe primaire con
sidéré et à 432 kc/s dans 
chaque groupe secon
daire, c’est-à-dire 84,180, 
336, 384, 432, 480, 528, 
684, 932 (fréquences 
espacées de 248 kc/s), 
2 172, 2 420 kc/s. Sélec
tivité: 40 dB pour ±  300 
p/s.

Transmet, ou injecte à 
travers une forte impé
dance, les fréquences spé
cifiées pour l’ensemble 
récepteur. Il est essentiel 
de le synchroniser avec 
l’équipement qui engen
dre les fréquences por
teuses du système.

Remarque 1. — Les expressions « rép artiteu r de groupes prim aires » 
(group distribu tion  fram e, en abrégé G. D. F.) e t « rép artiteu r hau te-fré
quence » (high frequency d istribu tion  fram e, en abrégé H. F. R. D. F.), 
employées ci-dessus, désignent des dispositifs utilisés dans le réseau à courants 
porteurs de l’A dm inistration britannique.

Remarque 2. —  Quand cela sera faisable et économique, les appareils 
décrits ci-dessus com porteront des dispositifs p erm e ttan t de les em ployer 
comme appareils non sélectifs.

Remarque 3. —  On a donné dans le tab leau  1 ci-dessus, pour les appareils 
nos 4, 5 e t 6, seulem ent les fréquences correspondant aux groupes secondaires 1 
à 10. Il est proposé que ces appareils soient plus ta rd  étendus de m anière à 
s’appliquer aux groupes secondaires 1 à 16.

En plus des appareils décrits ci-dessus, on em ploiera pour les mesures 
sur les voies téléphoniques, des oscillateurs à fréquence vocale e t des hypso- 
m ètres norm aux, e t on pourra m ettre  au point pour l’usage général un appareil 
de mesure non sélectif à large bande de fréquences et un oscillateur à fréquence 
variable correspondant. Cet appareil de mesure non sélectif com prendra des 
filtres à bande passante étro ite, qui pourront être in trodu its par com m utation 
su ivan t les besoins pour m esurer les ondes pilotes sur un système à courants 
porteurs en service.

Méthodes proposées pour satisfaire aux exigences indiquées sommairement dans
le tableau 1

a) Les appareils 1 à 5 inclus exigent tous des sélectivités qui sem blent 
être réalisables avec un filtre à quartz  pour m oyenne fréquence. Il est donc 
probable que la partie de ces appareils où se fait la mesure sera établie d’après 
les m éthodes habituelles de passage à une m oyenne fréquence (par exemple 
100 kc/s) au m oyen d’une hétérodyne, de filtrage et de détection.

b) L ’appareil n° 6 a posé deux problèmes principaux:
1) Comment obtenir une discrim ination adéquate du signal de mesure 

et de courants téléphoniques qommerciaux qui peuvent être écartés de



200 p/s seulem ent de ce signal de mesure à une fréquence aussi élevée que 
4 Mc/s;

2) Com ment éviter les erreurs dues au résidu de couran t porteur de voie.

Pour le m om ent, on envisage deux systèmes de conception différente. Le 
prem ier de ces systèmes consiste à transm ettre  deux com posantes latérales de 
m odulation par une ba&e fréquence (par exemple 20 p/s) de-la  fréquence 
porteuse (ceci perm et la discrim ination entre le signal de mesure et le résidu 
du couran t porteur), e t à m esurer à la réception l’am plitude de l’enveloppe 
de l’onde m odulatrice. On obtien t la discrim ination entre le signal de mesure 
e t les courants téléphoniques en effectuant un changem ent de fréquence à la 
fréquence porteuse et en faisant traverser au signal à basse fréquence résu ltan t 
un filtre à bande passante étroite.

L a mesure de l’am plitude de l’enveloppe de Fonde m odulatrice implique 
l’emploi de deux voies parallèles de transm ission des signaux sur lesquelles ces 
signaux sont en quadratu re  ; on effectue la combinaison et la mesure de ces 
signaux en quadrature après un changem ent de fréquence à une fréquence 
convenable quelconque, par exemple 1 kc/s.

L’au tre  système qu’on envisage égalem ent im plique la transm ission de la 
fréquence porteuse et en outre d’un deuxième signal ay an t une fréquence 
différant d’une valeur fixe (par exemple 20 p/s) de celle de Fonde porteuse. 
A la réception; on effectue, une fois de plus, la discrim ination entre le signal de 
m esure et les courants téléphoniques au moyen d’un changem ent de fréquence 
conduisant à une fréquence très basse e t de la sélection opérée par un filtre 
à basse fréquence à bande passante étroite. La valeur du -signal à basse fré
quence donne une indication sur l’affaiblissement au cours de la transm ission.

Les m éthodes employées pour résoudre les problèmes posés par l’« appareil 
n° 6 » présen ten t to u t à fait pour le m om ent un caractère provisoire, e t il est 
concevable que d’autres m éthodes puissent être envisagées avan t qu’on prenne 
la décision définitive d’adopter l’une d’entre elles.
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NOTE DE L’ADMINISTRATION FRANÇAISE DES TÉLÉPHONES 
SUR LES APPAREILS DE MESURE DE MAINTENANCE 

POUR SYSTÈMES A COURANTS PORTEURS

L’A dm inistration française des téléphones a actuellem ent en cours de 
réalisation des appareils de mesures de m aintenance pour systèmes à courants 
porteurs.

Ils répondent aux définitions données ci-après:

I .  A p p a r e i l s  p o u r  s y s t è m e s  a  2 4  e t  3 6  v o i e s  s u r  p a i r e s  s y m é t r i q u e s

EN CABLES ET A 12 VOIES SUR LIGNES EN FILS N U S  AÉ R IE N S

Une série d’appareils pour la m aintenance et l’établissem ent de ces 
systèmes a été mise à l’étude. Les fréquences utilisées correspondent, en 
principe, à la  fréquence 800 p/s dans chacune des voies, les autres voies dem eu
ra n t en exploitation. Toutefois, on s’est réservé la possibilité de changer 
com m odém ent cette fréquence de base.

Les appareils étudiés sont au nom bre de quatre :
Un hypsom ètre de m aintenance; 
un hypsom ètre hétérodyne; 
un oscillateur à 24 fréquences;
un appareil de mesure de distorsion de non-linéarité.

1. Hypsomètre de maintenance. — Cet appareil perm et la m esure des 
niveaux absolus de tension compris entre -— 1,5 néper e t +  1,5 néper dans la 
bande 300 p/s —  160 kc/s. Il ne com porte pas de lampes. Ses caractéristiques 
sont les suivantes:

Bande de fréquences: 300 p/s — 160 kc/s;
In tervalle de m esure: — 1,5 à +  1,5 néper.

f >  1 000 ohms
Im pédance d ’entrée j ou 600 ohms

[ o u  150 ohms
Précision :

E rreu r à la tem pératu re de 20° et à la fréquence 20 000 p/s:
<  0,05 néper.

Î<  0,05 néper entre 300 p/s et 20 kc/s
<  0,15 néper entre .20 kc/s e t 110 kc/s

<  0,2 néper entre 110 kc/s e t 160 kc/s



2. Hypsomètre hétérodyne. —  Cet appareil doit perm ettre la mesure des 
niveaux absolus de tension compris entre — 8 népers et +  2 népers dans la 
bande 12— 160 kc/s, sans arrê ter les voies téléphoniques voisines de celle 
dans laquelle est faite la mesure.

Ses caractéristiques sont les suivantes:

Bande de fréquences: L’A dm inistration française a décidé d’étendre la 
bande des fréquences couverte par cet appareil de 12 à 160 kc/s pour les raisons 
suivantes :

a) On prévoit l’installa tion d’équipem ents à 24 voies téléphoniques sur . 
paires sym étriques; on réserve en outre la possibilité d’installer des systèmes 
à 36 voies téléphoniques.

(3) On prévoit égalem ent l’installation de systèm es à courants porteurs 
sur lignes en fils nus aériens.

y) Le même appareil sera utilisé comme partie  in tégran te de l’appareil 
de mesure sélectif de transm ission sur les systèmes à courants porteurs pour 
paires coaxiales. Dans ce cas, il est avantageux qu’il cou'vre une bande de 
fréquences correspondant au moins à un groupe de tren te  voies téléphoniques, 
c’est-à-dire à la m oitié des voies d’un groupe secondaire.

Précision de Voscillateur interne: La fréquence doit être précise à 1% près; 
il sera possible de réétalonner l’oscillateur par injection d’une fréquence 
connue. Les bandes de fréquences correspondant aux différentes voies télépho
niques seront indiquées et num érotées sur le cadran du condensateur variable 
de l’oscillateur interne.

Moyenne fréquence : L ’appareil com portera deux étages moyenne fréquence 
accordés sur la fréquence de 190 kc/s.

Ecoute: L ’appareil perm ettra  l’écoute à 1 000 p/s environ.

Intervalle de mesure : de — 8 népers à +  2 népers.

Précision de la mesure: de l’ordre de 0,05 néper.
L ’appareil com portera un dispositif d’étalonnage interne.

f >  8 000 ohms
Impédance d’entrée j ou 600 ohms 

[ ou 150 ohms

L ’appareil perm ettra  la mesure de tensions sym étriques ou dyssym étriques 
par rapport à la terre.

Alim entation: L’alim entation  sera assurée à p artir  du secteur de d istri
bution d’énergie électrique industrielle.

Présentation: L ’appareil sera contenu dans un coffret transportab le . Les 
dimensions adoptées devront perm ettre une présentation en « boîtier normalisé 
type 44» pour appareils de mesure.

f 2 6E8
Lam pes utilisées 1 2 6H8

[ 1 5Y3GB
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3. Oscillateur de maintenance à 24 fréquences. — Cet appareil doit fournir 
24 fréquences distinctes (une par voie téléphonique) dans la bande 12-108 kc/s.

Ces fréquences correspondent à la fréquence 800 p/s dans chaque voie, 
com pte .tenu du fait que les douze voies supérieures sont inversées. On a ainsi, 
en définitive, les fréquences suivantes (en kc/s):.

12,8 —  16,8 — 20,8 — 24,8 —  28,8 — 32,8 — 36,8 —  40,8 — 44,8 —  48,8 — 
52,8 — 56,8 — 63,2 — 67,2 — 71,2 — 75,2 — 79,2 —  83,2 —  87,2 —  91,2 — 
95,2 — 99,2 — 105,2 — 107,2.

On a envisagé 1;éventualité d 'une m odification de cette fréquence de 
base 800 p/s; à cet effet, on indiquera dans la notice d’emploi de l’appareil 
les modifications à apporter pour que cette fréquence de base passe à une 
au tre  valeur.

Précision de fréquence: Celle-ci sera comprise en tre  1.10-3 e t 5.10~4. Elle 
pourra d’ailleurs varier avec la fréquence. On réalisera, en particulier, une 
précision de 5.10-4 pour les 12 fréquences supérieures.

L ’appareil sera p ar ailleurs m uni d ’un dispositif de réétalonnage. Cette 
opération s’effectuera en observant, sur un « trèfle cathodique » les ba ttem en ts 
entre les fréquences fournies par l’appareil et des fréquences de référence.

N iveaux de puissance: L ’oscillateur sera m uni d’un dispositif ém etteur 
de tensions étalonnées. Il se com portera comme un générateur sym étrique 
d’im pédance in terne 150 ohms, pouvant produire un niveau absolu de puis
sance compris entre +  1 néper et — 7 népers et variable par échelons de 
0,5 néper.

Alim entation: L ’alim entation  sera assurée à p a rtir  du secteur de d is tri
bution d’énergie électrique industrielle.

Présentation: L’appareil sera contenu dans un  coffret transportab le . 
Les dimensions adoptées devront perm ettre une présentation  en « boîtier n o r
malisé type 44 » pour appareils de mesure.

4) Appareil de mesure de la distorsion de non-linéarité. —  Cet appareil 
est prévu pour le contrôle des am plificateurs des systèm es à 24 voies té lé 
phoniques à courants porteurs.

Il sera associé à l’hypsom ètre hétérodyne.
La fréquence de mesure sera de 16,8 kc/s, produite par un oscillateur 

contenu dans l’appareil.
Pour un niveau absolu de puissance du fondam ental à la sortie de 

+  2 népers (dans 150 ohms), on devra pouvoir apprécier un affaiblissem ent 
de distorsion harm onique de 6 népers correspondant à un niveau absolu de 
tension des harm oniques de —  4,7 népers.

L ’appareil com portera essentiellem ent un filtre d’entrée pour éliminer 
les harm oniques de la fréquence 16,8 kc/s, un filtre de sortie pour éliminer le 
fondam ental, et un dispositif d’étalonnage.

L ’appareil sera contenu dans un coffret transportab le  avec possibilité de 
p résentation en « boîtier norm alisé type 44 » pour appareils de mesure.
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II. A p p a r e i l s  p o u r  p a i r e s  c o a x i a l e s

Ces appareils doivent perm ettre les mesures de m aintenance sur les 
systèm es à grand nom bre de voies téléphoniques à courants porteurs sur paires 
coaxiales. On retrouve, dans la bande de fréquences: 60 kc/s—4 Mc/s, les 
mêmes appareils que pour les systèmes précédents, à savoir:

un hypsom ètre de m aintenance;
un hypsom ètre hétérodyne;
un générateur de signaux de m esure;
un appareil de mesure de la distorsion de non-linéarité.

1) Hypsomètre de maintenance. —  Cet appareil perm ettra  la mesure des
niveaux absolus de tension dans la bande 60 kc/s— 4 Mc/s. Il ne com portera
pas de lampes. Ses caractéristiques sont les suivantes:

Bande de fréquences: 60 kc/s— 4 Mc/s;
In tervalle de m esure: — 1,5 néper à +  1,5 néper;
Im pédance d’entrée: 1 000 ohms.

2) Hypsomètre hétérodyne. — L’hypsom ètre hétérodyne pour équipem ents 
de paires coaxiales se compose de l’hypsom ètre hétérodyne pour équipem ents 
de paires sym étriques à 24 ou 36 voies téléphoniques précédé d’un dém odu
la teu r de mesure.

L ’hypsom ètre hétérodyne pour équipem ents de paires sym étriques à 
24 ou 36 voies, dont les caractéristiques essentielles ont été données plus haut,- 
couvre la bande 12— 156 kc/s. Le dém odulateur de mesure a donc pour fonc
tion  de transposer dans cette bande la fréquence d’un signal de mesure reçu 
sur une voie quelconque d’un équipem ent à courants porteurs à  grand nom bre 
de voies.

Cette transposition  est faite par deux changem ents de fréquence. Dans 
un  prem ier changem ent de fréquence, le groupe secondaire intéressé est tra n s 
posé dans la bande des fréquences du groupe secondaire de base. Les fréquences 
porteuses utilisées sont des harm oniques im pairs de 124 kc/s. La fréquence 
de base est fournie par un oscillateur à quartz.

Dans le deuxième changem ent de fréquence, le groupe secondaire de base 
est divisé en deux parties, chacune englobant tren te  voies. La bande de fré
quences intéressée est transposée dans le domaiije de fréquence de l’hypso- 
m ètre, dont la  largeur perm et d’assurer de larges recouvrem ents de bandes, 
e t par conséquent de sélectionner des signaux émis dans l’intervalle de deux 
groupes secondaires. Les fréquences porteuses ont pour valeur 288 kc/s 
e t 592 kc/s. Elles sont fournies par des oscillateurs à quartz.

L ’hypsom ètre hétérodyne com porte une graduation divisée en trente-six  
intervalles correspondant chacun à  une voie. Un tab leau  annexé à l’appareil 
indique la correspondance entre les voies téléphoniques et les intervalles de 
l’hypsom ètre. Cette correspondance est la même pour tous les groupes secon
daires à l’exclusion du prem ier pour lequel cette correspondance est décalée 
de deux intervalles. Ceci provient de ce que l’intervalle de fréquences séparan t 
le groupe secondaire de base de chacun des groupes secondaires voisins est



de 12 kc/s, alors que les autres ne sont séparés que de 8 kc/s. On n ’a pas jugé 
opportun de com pliquer l’appareil pour ten ir com pte de cette différence.

Une précision (pour la fréquence) de l’ordre de 2.10"5 é tan t jugée suffi
sante pour les fréquences porteuses du dém odulateur, eu égard à la précision 
requise pour le repérage des fréquences du signal sur la g raduation  de l’hypso- 
m ètre, les cristaux des oscillateurs ne sont pas placés dans des therm osta ts .

3) Générateur de signaux de mesure. —  .Cet appareil a pour ob jet de 
perm ettre d’appliquer à une paire coaxiale un signal de mesure d on t la fré
quence corresponde à l’application de la fréquence 800 p/s à l’entrée d’une voie 
quelconque d’un équipem ent term inal à grand nom bre de voies téléphoniques 
à courants porteurs.

De même que pour l’hypsom ètre hétérodyne, on s’est proposé d’associer 
au générateur de fréquences de m esure utilisé pour les équipem ents sur paires 
sym étriques à 24 ou 36 voies téléphoniques un m odulateur de mesure.

On p a rt donc des 24 fréquences fournies par l’appareil décrit précédem 
m ent. Pour transposer une de ces fréquences dans la bande des fréquences 
occupée par la voie choisie e t en respectan t l’ordre des fréquences m odulées 
du groupe secondaire correspondant, on utilise trois changem ents de fréquence.

Le prem ier changem ent de fréquence a pour objet de fournir, à p a rtir  de 
l’une des 24 fréquences précédentes, l’une quelconque des trente-six  fréquences 
de signalisation dans la bande 12— 156 kc/s supposée modulée dans l’ordre 
régulier ou inversé, soit en to u t 72 fréquences.

Les deuxième et troisième changem ents de fréquence utilisent les mêmes 
fréquences porteuses que le dém odulateur de mesure. Le deuxième transpose 
le signal dans la voie correspondante du groupe secondaire de base e t le tro i
sième dans la voie sur laquelle il doit être émis.

Un tab leau  de correspondance indique, pour chaque voie, celle des 24 fré
quences de base qu’il fau t em ployer, ainsi que la combinaison de fréquences 
porteuses nécessaire pour obtenir la fréquence de mesure désirée, eu égard à 
l’ordre des fréquences modulées du groupe secondaire correspondant.

4) Appareil de mesure de la distorsion de non-linéarité. — Cet appareil est 
prévu pour le contrôle des répéteurs pour systèmes à courants porteurs sur 
paires coaxiales. Il sera associé à l’hypsom ètre hétérodyne pour systèm es à 
24 voies téléphoniques sur paires sym étriques.

L a fréquence de mesure est 107,2 kc/s, produite par un oscillateur in térieur.
Pour un niveau absolu de tension du fondam ental à la sortie de +  1 néper 

dans 75 ohms, on devra pouvoir apprécier un affaiblissement de distorsion 
harm onique de 6 népers.

L ’appareil com portera essentiellem ent un filtre d’entrée pour élim iner les 
harm oniques de la fréquence 107,2 kc/s, un filtre de sortie pour élim iner le 
fondam ental e t un dispositif d’étalonnage.
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APPAREIL SÉLECTIF DE MESURES DE TRANSMISSION UTILISÉ 
DANS LES STATIONS DE RÉPÉTEURS SUR PAIRES COAXIALES 

PAR LA CUBAN TELEPHONE COMPANY

Généralités. —  L’appareil p o rta tif CLS.2572 (appareil sélectif de mesures 
de transm ission) a été constru it pour essayer les équipem ents de répéteurs 
des systèm es téléphoniques à courants porteurs sur paires coaxiales, e t perm et 
de sélectionner et de m esurer l’une quelconque des ondes pilotes indiquées 
ci-après dans un système téléphonique à courants porteurs sur paires coaxiales 
com prenant 10 groupes secondaires, entièrem ent en service et avec toutes 
les voies téléphoniques en fonctionnem ent. Les fréquences de ces ondes pilotes 
sont: 60 kc/s, 308 kc/s, 808 kc/s, 1056 kc/s, 1304 kc/s, 1552 kc/s, 1800 kc/s, 
2048 kc/s, 2296 kc/s, 2544 kc/s et 2604 kc/s. Eh général, on tran sm ettra  en 
perm anence les ondes pilotes de 60 kc/s et 2604 kc/s; les autres ondes pilotes, 
placées dans les intervalles entre les groupes secondaires, seront transm ises 
une à la fois su ivant les besoins des mesures. Les ondes pilotes sont produites 
à p artir de l’équipem ent générateur de fréquences norm al de la station  de 
répéteurs extrêm e. Sauf dans le cas de l’onde pilote à 60 kc/s, il n ’y a pas 
de voies téléphoniques qui soient écartées de moins de ±  4 kc/s des ondes 
pilotes. Toutefois, l’onde pilote à 60 kc/s est d istante de 300 p/s seulem ent 
d’une voie téléphonique et, comme la m éthode de mesure dans l’appareil ëst 
basée sur le principe de l’hétérodyne, la sélectivité est déterm inée par ce 
facteur.

Alim entation en énergie électrique. — Comme il est possible que, dans 
certaines stations de répéteurs, on ne dispose pas d’une source d’énergie 
électrique, l’appareil de mesure est constru it pour fonctionner en é tan t 
alim enté, soit par une batterie  d’accum ulateurs de 12 volts, soit par une 
source de courant a lternatif m onophasé à 50 p/s sous 200-250 volts, par l’inter- 
diaire d’un dispositif à v ibrateur, ou d’un dispositif d’alim entation par le 
secteur, respectivem ent. Le dispositif à v ib rateu r e t le dispositif d ’alim entation 
par le secteur sont contenus dans un bloc d’alim entation en énergie électrique 
portatif.

Construction (voir la figure ci-après). — L ’ensemble des signaux aux 
fréquences de mesure provenant du systèm e à courants porteurs est appliqué 
au  jack  d’entrée de l’appareil de mesure par l’in term édiaire d’une sonde et 
d ’un cordon d’essai long de 10 pieds (1 pied =  30,5 cm). La sonde est construite 
de telle façon que l’impédance d’entrée soit de 3000 ohms quand le com m u
ta te u r  est dans la position «m esure de n iveau»  (level), de sorte que l’affai
blissem ent in tro d u it par. cette dérivation sur un circuit d’im pédance égale à
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75 ohms est inférieur à 0,1 décibel. Cette sonde peut être enfichée dans tous les 
jacks d’essai du systèm e à courants porteurs, et com prend un dispositif de 
term inaison rendan t son impédance égale à 75 ohms, et un com m utateur pou
v an t prendre les positions « mesure de niveau » (level) e t « m esure d ’affai- 
blissem ent » (loss). L a tension à la sortie du cordon d’essai est appliquée, à 
travers le jack  d’entrée de l’appareil de mesure, à un des filtres présélectifs 
ou au com plém ent de ligne. Les filtres présélectifs jouent un rôle essentiel en 
abaissant le niveau des tensions parasites à fréquence interm édiaire ré su ltan t 
d’interférences possibles entre les harm oniques de l’oscillateur local e t les 
signaux p arvenan t à l’appareil de mesure. Des filtres présélectifs ne sont pas 
nécessaires pour les ondes pilotes de fréquence égale ou supérieure à 1552 kc/s, 
puisque les harm oniques qui peuvent être produits sont au-dessus de la bande 
des fréquences des signaux susceptibles de parvenir à l’appareil de mesure. 
Toutefois, pour équilibrer l’affaiblissement d’insertion des filtres présélectifs, 
les ondes pilotes dont les fréquences sont égales ou supérieures à 1552 kc/s 
sont transm ises à travers un com plém ent de ligne dont l’affaiblissem ent 
d’insertion est égal à celui des filtres présélectifs.

Le courant de sortie du filtre présélectif ou du com plém ent de ligne traverse 
alors un com m utateur de sensibilité de l’appareil de mesure au m oyen duquel 
on peut faire varier la sensibilité de l’appareil par échelons de 10 décibels 
dans un intervalle de 40 décibels. Le signal qui apparaît à la sortie du com m u
ta teu r de sensibilité de l’appareil de mesure est alors appliqué à un changeur 
de fréquence. Le signal, de fréquence donnée, appliqué à une- grille du tube 
changeur de fréquence est modulé par une des 11 fréquences fixes fournies 
par l’oscillateur local à cristaux piézoélectriques. Les fréquences engendrées 
par l’oscillateur local sont toutes supérieures de 1 kc/s aux fréquences des 
ondes pilotes correspondantes, sauf dans le cas de l’onde pilote à 60 kc/s où 
la fréquence de l’oscillateur local est inférieure de 1 kc/s à la fréquence de 
cette onde pilote. Pour toutes les ondes pilotes autres que l’onde à 60 kc/s, 
l’am plificateur à fréquence interm édiaire accordé sur 1 kc/s sépare la com po
sante latérale inférieure de m odulation à la sortie du changeur de fréquence. 
Dans le cas de l’onde pilote à 60 kc/s, c’est la « fréquence image » (60— 59) 
qui est séparée, la fréquence de l’oscillateur local (59 kc/s) é tan t inférieure 
de 1 kc/s à la fréquence de l’onde, pilote (60 kc/s). Cette précaution est nécessaire 
pour éviter la réception d’un « signal image » dû à l’interférence entre la fré
quence de l’oscillateur local (59 kc/s) et un courant téléphonique transm is 
dans la  voie de 60 à 64 kc/s. Les perturbations qui proviendraient de la récep
tion d’un signal image sont évitées dans le cas des autres ondes pilotes en 
raison du choix d’une fréquence interm édiaire de 1 kc/s et du fait que les 
fréquences les plus voisines ap p a rten an t à des voies téléphoniques sont séparées 
de la fréquence de l’onde pilote par un intervalle de 4 kc/s.

L’am plificateur à la fréquence interm édiaire, accordé à 1 kc/s, est précédé 
par un filtre passe-bande dont la bande passante a été déterm inée en ten an t 
com pte des tolérances admissibles sur la précision des fréquences de l’oscilla
teu r local e t des fréquences des ondes pilotes transm ises, et en s’assuran t que 
la bande latérale de m odulation, produite par le changeur de fréquence, que 
l’on désire conserver se trouve toujours à l’in térieur de cette bande passante. 
La sélectivité que ce filtre doit présenter est déterm inée par les conditions 
imposées par l’onde pilote à 60 kc/s qui est placée à un intervalle de fréquence
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de 300 p/s seulem ent des courants téléphoniques. Le filtre passe-bande à 
1 kc/s est suivi d’un am plificateur à contre-réaction, accordé à 1 kc/s qui 
procure la sensibilité et la stab ilité  nécessaires. Comme pra tiquem ent to u t le 
gain de l’appareil de mesure est concentré dans cet am plificateur, il est possible 
d ’obtenir une très grande stabilité  et d’éviter ainsi la  nécessité d’un étalonnage 
en fréquence. -Ensuite, le couran t de sortie de l’am plificateur à fréquence 
interm édiaire est redressé et l’in tensité du courant résu ltan t est indiquée par 
l’instrum ent de mesure du niveau de sortie, qui com porte une échelle linéaire, 
graduée en décibels dans un intervalle de 15 décibels.

L ’appareil est m uni d ’un circuit d ’étalonnage com prenant un oscillateur 
à 60 kc/s, un  circuit d ’émission, un instrum ent de mesure pour l ’étalonnage, et 
un jack de sortie dans lequel on obtien t la tension d’étalonnage.

Procédure à suivre pour Vexécution d’une mesure. —  On m et l’appareil en 
position de fonctionnem ent. On enfiche la sonde dans le jack  coaxial d’é ta 
lonnage, et on règle la com m ande du niveau de sortie ju squ ’à ce que l’aiguille 
de l’instrum ent de mesure du niveau à l’émission soit en face du repère rouge. 
On m et le 'com m utateur de sensibilité de l’appareil de m esure sur la position 
« — 40 décibels » et on règle l’oscillateur local pour la fréquence d’onde pilote de 
60 kc/s. On agit ensuite sur la com m ande de « réglage fin » de l’oscillateur d’é ta 
lonnage jusqu’à obtenir une déviation m axim um  de l’aiguille de l’in stru m en t 
de mesure de sortie. Puis on règle la commande du gain de l ’am plificateur à 
la fréquence interm édiaire 1 kc/s ju squ ’à ce que l’aiguille de l’in strum en t de 
mesure de sortie soit en face de la g raduation  zéro décibel. Le com m utateu r 
de sensibilité de l’appareil de mesure est alors mis dans la position « hors- 
circuit » (off) et la sonde appliquée au’jack  d’essai choisi sur le systèm e à cou
ran ts  porteurs. L ’Oscillateur du changeur de fréquence est placé dans la position 
correspondant à fo n d e  pilote que l’on désire m esurer e t l’on règle le com m u
ta te u r  de sensibilité de l’appareil de mesure jusqu’à obtenir une indication 
convenable sur le’ cadran de l’instrum ent de mesure de sortie. Le niveau de 
l’onde pilote, exprim é en décibels par rapport à 1 m illiw att dans 75 ohms, est 
alors la somme du nom bre de décibels correspondant au réglage du com m uta
teu r de sensibilité de l’appareil de mesure et du nom bre de décibels lu sur la 
graduation  de l’instrun ien t de mesure de sortie.
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** *

Caractéristiques

Fréquences utilisées pour les mesures sélectives: 60, 308, 808, 1056, 1304, 
1552, 1800, 2048, 2296^2544 et 2604 kc/s.

Sélectivité: Environ 30 décibels pour un écart de fréquence de 400 p/s 
par rapport à l’accord exact.

Sensibilité: —  55 décibels par rapport à 1 m illiw att dans 75 ohms.

Graduation de l’instrument de mesure: divisions espacées de 1 décibel 
dans un intervalle de 15 décibels.



Impédance d’entrée: 3000 ohms pour les mesures de niveau.

Intervalle de mesure : - f  5 à —  55 décibels par rapport à 1 m illiw att dans 
75 ohms (pour les mesures d’affaiblissem ent et pour les mesures de niveau).

Précision: approxim ativem ent ±  0.25 décibel.

f deux 6 J 7 G B rim ar
Tubes à vide utilisés: j quatre  6 C 5 G Brim ar

[ u n  E C H 35 Milliard
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MÉTHODE POUR LA MESURE  
DE L’IMPÉDANCE CARACTÉRISTIQUE D’UNE PAIRE COAXIALE, 

TERMINÉE A SON EXTRÉMITÉ PAR UNE RÉSISTANCE SPÉCIFIÉE

(M émorandum  de la Standard Téléphoné and Cables Company)

Objet du mémorandum. — Le présent m ém orandum  décrit la m éthode 
de mesure de l’im pédance caractéristique de paires coaxiales, à des fréquences 
de l’ordre de 1 Mc/s, qui consiste à m esurer l’im pédance à l’origine ém ettrice, 
la paire coaxiale é tan t term inée à l’extrém ité éloignée par une résistance du 
même ordre de grandeur que l’im pédance caractéristique de cette paire coaxiale.

Nécessité de cette méthode. —  P endan t quelque tem ps dans le passé la 
m éthode habituelle é ta it d’évaluer l’affaiblissem ent e t l’im pédance ca rac té
ristique de paires coaxiales, à des fréquences de l’ordre de 1 Mc/s, d’après des 
mesures d’im pédance à l’origine ém ettrice, l’extrém ité réceptrice de la paire 
é tan t successivem ent ouverte et en court-circuit, en u tilisan t un pon t d’im pé
dances pour radiofréquences du type G. R. 516 C ou S. R. 1154. Bien que l’on 
puisse com pter norm alem ent sur une précision d’environ l°/00 dans la d é te r
m ination de l’affaiblissem ent avec cette m éthode, ce qui est satisfaisant, la 
valeur de l’im pédance caractéristique est affectée d’une incertitude beaucoup 
plus grande. Au point de vue de la qualité des circuits sur paires coaxiales 
pour la transm ission téléphonique à courants porteurs, les réflexions, dues à 
des. irrégularités d’im pédance, que l’on a rencontrées en pratique n’on t pas 
donné de soucis excessifs; mais pour une bonne transm ission télévisuelle 
une plus haute qualité des circuits complets est désirable, et une connaissance 
plus précise de l’im pédance caractéristique des longueurs individuelles de 
câbles à paires coaxiales est désirable à cette fin.

On peu t com pter sur la m éthode de mesure avec résistance de term inaison 
décrite dans le présent m ém orandum  pour déterm iner l’im pédance ca rac té
ristique avec une précision suffisante, à condition d’appliquer cette m éthode 
avec le soin qui convient. Un procédé pour évaluer la précision probable du 
résu lta t obtenu sur une paire coaxiale quelconque est décrit ci-après.

On ne peu t pas utiliser la m éthode de m esure avec résistance de te rm i
naison pour détermine^ l’affaiblissement avec un degré de précision ra ison
nable. Pour cette déterm ination  il fau t conserver la m éthode com portan t 
des mesures à circuit ouvert et en court-circuit. De plus, quand on emploie 
la m éthode de mesure avec résistance de term inaison pour m èsurer l’im pédance 
caractéristique, il fau t déterm iner les fréquences pour lesquelles la longueur 
de la paire coaxiale est un m ultiple entier du q u art de la longueur d’onde avec 
l’extrém ité éloignée de la paire ouverte ou en court-circuit.
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Description de la mesure avec résistance de terminaison. — La m éthode de 
mesure avec résistance de term inaison nécessite la mesure de l'im pédance de 
la paire coaxiale à l'origine ém ettrice, pour deux fréquences consécutives 
telles que la longueur de la paire coaxiale soit un m ultiple du q u art de la 
longueur d'onde, l'ex trém ité  éloignée é tan t term inée par une résistance 
aproxim ativem ent égale à l'im pédance caractéristique de la paire coaxiale. 
L 'im pédance caractéristique est la  moyenne des deux valeurs d 'im pédance 
ainsi mesurées. On réduit au m inim um  les erreurs dues au pont de mesure en 
em ployant une résistance de term inaison de valeur telle que les deux valeurs 
d ’im pédances lues sur ce pont se tro u v en t dans le même groupe de dizaines 
du pont.

Précautions à observer. —  P ourvu que la fréquence correspondant à un 
nom bre entier de quarts de longueur d 'onde soit déterm inée avec précision, 
e t que les deux valeurs d 'im pédance lues sur le pont de m esure se trouven t 
dans le même groupe de dizaines, les principales causes d 'erreurs possibles 
sont: 1° une valeur non appropriée de la résistance de term inaison, 2° les 
erreurs de m esure; 3° les irrégularités internes de la paire coaxiale mesurée. 
Afin d 'ob ten ir la  précision désirée sur le résu lta t de la mesure d 'im pédance 
caractéristique, on doit supprim er les deux premières causes d 'erreur. Alors 
tou te irrégularité interne sera mise en évidence.

1° Résistances de terminaison. —  L a résistance de term inaison doit être 
d 'u n  type tel que, quand on l'ad ap te  à l'ex trém ité  éloignée de la paire coaxiale, 
sa valeur aux fréquences élevées soit sensiblem ent égale à sa valeur en courant 
continu. Un critérium  ind iquan t si cette condition est remplie est la  façon 
dont les valeurs d 'im pédance mesurées à l'origine ém ettrice sur des paires 
coaxiales homogènes correspondent à celles auxquelles on doit s’a ttendre 
d 'après les considérations théoriques indiquées au paragraphe ci-après e t dans 
la figure 2. On a trouvé qu 'une résistance du type SR 1192 enfichée dans un 
adap teur du type C 15 convenait à cet usage. Il est bon d 'em ployer la même 
résistance pour l'équilibrage in itial du pont d 'im pédances.

2° Erreurs de mesure. — Ju sq u 'à  un certain  point il est difficile de d istin 
guer les erreurs de mesure des effets dus à des irrégularités de la paire coaxiale; 
mais, quand on mesure un câble dont on sait qu 'il est norm alem ent de bonne 
qualité, des discordances de caractère erratique entre les résu lta ts de mesures 
e t les résu ltats auxquels on doit s 'a tten d re  d 'après la théorie feraient penser 
qu 'il y  a des erreurs de mesure. Comme on peu t très facilem ent e t im m édiate
m ent déduire la valeur de l'im pédance caractéristique des nom bres lus sur le 
pont de mesure, il est très simple de vérifier sans délai l’existence d’erreurs 
que l'on soupçonne.

3° Irrégularités de la paire coaxiale. — Si la résistance de term inaison 
est satisfaisante e t qu 'il n ’y  a pas d 'erreurs de mesure; tou tes les discordances 
qui peuvent subsister entre les résu ltats des mesures et les valeurs th éo 
riques doivent être attribuées à des irrégularités internes de la. paire coaxiale 
mesurée.

Considérations théoriques. —  Pour une ligne .de transm ission homogène, 
de longueur Z, ay an t une constante de propagation p. un affaiblissem ent



linéique <z, un déphasage linéique b e t une im pédance caractéristique Zc, e t
term inée sur une im pédance Zr , f  im pédance à l'origine ém ettrice est donnée 
par:

_  Zc sinh pl +  ZR cosh p/
E Z r  s in h  p£ +  Z c cosh  pZ

—-  +  th  pl
=  Zc ----------  ‘ (2)

1  + - £ t h  pl
Zc
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ou

. t , 7 , th  al +  / tg  bl /0,th  pl =  th  (al +  ] b l ) =  l  ' - f —  (3)
1  +  / th  al tg  bl

coth al — /  cot bl 
1 — / coth al cot bl

Si  l est un multiple pair de -  (X é tan t la longueur d ’onde)
4

tg  bl =  0, et d 'après (3): th  pl — th  al 

+  th  al
Zcd’où ZE =  Zc -------^

1  +  ~  th  al 
Zc

et quand al tend  vers zéro, ZE tend  vers ZR .

S i l est un multiple impair de cot bl =  0 

alors d 'après (4) : th  pl — coth al

^  +  coth al . ^  -f- th  al
Zq   rj ZR

Z r  _ 7 _  C , , Zc
d 'où  Zp =  Zr -------------  =  z

1  +  —  coth  al 1  -f- th  al
Zc Z R

Z2
et quand al tend  vers zéro, ZE tend  vers —̂

Zr

(4)

Les résu ltats indiqués ci-dessus ne sont vrais que si Zc et ZR sont des résis
tances pures. Ceci est presque vrai, avec la précision convenant au b u t qu 'on  
se propose en ce m om ent, dans le cas de paires coaxiales à des fréquences de 
l'ordre de 1 Mc/s.
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Figure 1
Variation de la partie réelle de ZE en jonction de la longueur de la paire coaxiale, à 2 Mc/s (paire coaxiale type 370 D S)
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L a figure 1 ci-contre représente la variation, en fonction de la longueur 
de la paire coaxiale de la partie  réelle de ZE pour une paire coaxiale du type 
370 DS, à une fréquence de 2 Mc/s, en ad m ettan t que ZE =  75 ohms, pour les 
deux cas où ZR =  80 ohms (courbe a) et ZR =  70 ohms (courbe b). Les enve
loppes des courbes sont représentées en tra it  in terrom pu. On doit observer 
que F augm entation de l’affaiblissem ent a pour effet de faire tend re  vers la 
valeur Zc l’ordonnée de l’enveloppe de la courbe représenta tive de ZE quand 
la longueur de la paire coaxiale croît, e t aussi que ZE tend  vers ZR pour les

longueurs qui sont des m ultiples pairs de ^  .

La figure 2 représente la partie supérieure de l’enveloppe de la courbe 
représentative de ZE pour des fréquences de 1 Mc/s, 2 Mc/s e t 2,5 Mc/s, e t pour 
des résistances de term inaison égales à (Zc +  15) ohms, (Zc +  5) ohms e t 
(Zc -f  2) ohms, en ad m ettan t que Zc est de l’ordre de 75 ohms. Ce graphique 
perm et d’obtenir la valeur théorique de ZE avec une précision suffisante pour 
vérifier les mesures réellem ent faites pour des longueurs égales à un m ultiple

pair  de y , pour toutes les longueurs allan t ju sq u ’à 1250 yards * e t à tou tes

les fréquences comprises entre 1 Mc/s et 2,5 Mc/s. P ar exemple une longueur

de paire coaxiale de 379 yards, avec une valeur de -Régale à 0,965 (ç é tan t la

vitesse de propagation sur la paire, et c la vitesse de propagation dans le vide, 
des ondes électrom agnétiques), com prendrait un nom bre pair de quarts  de 
longueur d ’onde à 2,5 Mc/s. Si en la term inan t par une résistance de .78 ohms 
la valeur mesurée de ZE é ta it 77,3 ohms à 2,5 Mc/s, e t 74,8 ohms pour la fré
quence im m édiatem ent voisine pour laquelle la longueur de la paire est encore

un m ultiple pair de ^  (2,3 Mc/s), on au ra it alors Zc =  76,0 ohms, qui est la

m oyenne des deux valeurs mesurées de ZE. La plus grande de ces deux valeurs 
peut être vérifiée d’après le graphique (figure 2) de la façon suivante: puisque 
ZR =  78 et Zc =  76, on a ZR —  Zc =  2. P ar suite, d’après le graphique, à la 
longueur de 379 yards correspond, sur la courbe pour laquelle ZR —  Zc =  2 
e t si la  fréquence est de 2,5 Mc/s, une valeur de ZE —  Zc égale à 1,5 ohm. D’où 
ZE =  Zc +  1,5 =  77,5 ohms, ce qui s’accorde assez bien avec la valeur mesurée 
(77,3 ohms). Quand on emploie ce graphique on doit interpoler si c’est néces
saire pour des valeurs interm édiaires de ZR — Zc e t de la fréquence. On peut 
utiliser ce graphique quand ZR est inférieure à Zc en p renan t Zc —  ZR au lieu 
de ZR — Zc, et Zc — ZE au lieu de ZE — Zc. Il s’applique alors à la plus petite 
des deux valeurs d’im pédance lues sur le pont de mesure.

*) 1 yard =  91,4 centimètres.
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APPAREIL D’ESSAI UTILISÉ AUX ÉTATS-UNIS D’AMÉRIQUE 
PAR L’AMERICAN TELEPHONE AND TELEGRAPH COMPANY 

POUR LE REBUT DES TUBES A VIDE 
DES AMPLIFICATEURS DE SYSTÈMES A COURANTS PORTEURS

L ’appareil pour l’essai des tubes à vide du type 1 AH a été spécialem ent 
constru it pour essayer les tubes à vide du type pentode à filam ent nos 373 A 
et 374 A, utilisés respectivem ent comme tube am plificateur de tension et 
comme tube de sortie am plificateur de puissance dans les répéteurs du systèm e 
à 12 voies téléphoniques à courants porteurs sur paires sym étriques en câbles 
du type K2. Comme ces tubes à vide étaien t d ’un type nouveau e t é ta ien t 
utilisés dans un nouveau, systèm e téléphonique, l’occasion se p résen tait 
d ’établir de nouveaux critères pour les essais et des m éthodes d ’essais qui ne 
déterm ineraient pas seulement' l’é ta t actuel des tubes à vide, mais qui four
niraient aussi une indication meilleure que celles dont on avait disposé an té 
rieurem ent pour savoir si l’on obtiendrait un fonctionnem ent satisfaisant du 
tube à vide, au moins pendant la période de fonctionnem ent de ce tube qui 
devait s’écouler ju sq u ’au m om ent où l ’on ferait de nouveau des essais. En 
gardan t ceci présent à l’esprit, on a établi l’appareil d ’essais des tubes à vide 
1 AH pour m esurer les caractéristiques suivantes des tubes:

1) transconductance dynam ique, GM;

2) am plitude de crête du courant plaque quand on amène à zéro la tension 
de polarisation de grille;

3) com posante continue du courant plaque ;
4) ac tiv ité du filam ent qui est indiquée par la variation des ca rac té

ristiques indiquées ci-dessus quand on les mesure après avoir dim inué 
de 10%  la tension de chauffage du filam ent;

5) courant grille;

6) puissance m axim um  de sortie du tube à vide 374 A, dans les conditions 
de charge où il se trouve dans l’amplificateur.

L ’appareil d ’essai des tubes à vide 1 AH est portatif, il mesure approxi
m ativem ent 12 sur 11 sur 6 pouces (1 pouce =  2,54 cm) et pèse environ 
25 livres anglaises (environ 11 kg). Il com porte troils supports destinés à 
recevoir pour les essais deux tubes à vide 373 A et un tube 374 A, soit l’équi
pem ent en tubes à vide d ’un am plificateur interm édiaire du systèm e K2. 
L ’énergie électrique est fournie à l’appareil au moyen d ’un cordon qui y  est 
fixé en perm anence et d ’une fiche que l’on enfiche dans une prise norm ale
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d ’alim entation en énergie électrique pour am plificateur, prévue sur les baies 
d ’am plificateurs. Cette énergie électrique est fournie sous forme d ’une tension 
régulée de 60 volts à 60 p/s, d ’une tension continue de 150 volts et de la tension 
de grille pour le tube à vide 374 A.

Le m ontage électrique de cet appareil com prend les circuits associés aux 
supports des tubes à vide essayés, qui perm etten t de faire fonctionner ces 
tubes à vide dans des conditions qui im iten t de très près celles où ils se tro u 
veraient dans l’am plificateur, un  ém etteur de signaux de mesure (signal 
supply circuit) qui fournit des signaux de mesure à p artir de la tension régulée 
de 60 volts à 60 p/s, un voltm ètre à tubes à vide m esurant l’am plitude de 
crête, e t divers circuits de com m utation et de com m ande nécessaires pour 
faire les diverses mesures. Le schéma simplifié de la figure ci-dessus représente 
les parties essentielles de l’appareil; on n ’a représenté qu ’un seul support 
pour l’essai d ’un tube à vide, en supprim ant les deux autres et les dispositifs 
de com m utation correspondants.

On étalonne l’appareil en appliquant au voltm ètre à tubes à vide une 
tension étalon à 60 p/s provenant de l’ém etteur de signaux de m esure et en 
réglant la sensibilité de ce voltm ètre de façon à obtenir une déviation norm a
lisée de l ’aiguille de l’instrum ent indicateur. On mesure la transconductance 
en app liquan t à la grille du tube essayé une tension connue, provenant de 
l’ém etteur de signaux de mesure, et en m esurant avec le voltm ètre à tubes à 
vide la tension produite aux bornes d ’une résistance de charge connue. Pour 
m esurer l ’am plitude de crête du courant plaque, on fait appliquer à la grille,
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par l’ém etteur de signaux de mesure, une tension alternative qui am ène 
périodiquem ent à zéro la tension de polarisation de cette grille, e t le voltm ètre  
à tubes à vide indique la tension de crête produite aux bornes d ’une résistance 
de charge connue, insérée dans le circuit plaque. On ob tien t la valeur de crête 
vraie en a jo u tan t, à l’am plitude de crête de la com posante a lternative mesurée 
ci-dessus, l’in tensité mesurée de la com posante continue du courant plaque. 
On mesure cette com posante continue en em ployant l ’instrum ent de m esure 
du voltm ètre à tubes à vide, branché comme un voltm ètre ordinaire aux 
bornes de la résistance de charge connue, aucun signal n ’é tan t appliqué à 
l’entrée du tube  à vide essayé. Au moyen d ’une prise faite sur le tran sfo rm ateu r 
de chauffage du filam ent, on dim inue de 10% la tension du filam ent e t l’on fait 
des mesures d ’activ ité  de ce filament. Le m ontage du voltm ètre à tubes à 
vide com porte à l’entrée un  potentiom ètre gradué, de sorte que la varia tion , 
en % , de la transconductance au cours d ’un essai d ’activ ité du filam ent est 
lue directem ent sur le cadran de ce potentiom ètre.

On obtien t une indication de l’intensité du courant grille en inséran t une 
grande résistance dans le circuit grille et en m esurant la variation  de la com po
sante continue du courant plaque qui en résulte. Pour m esurer la puissance 
m axim um  que le tube à vide 374 A est capable de fournir, on insère dans le 
circuit plaque une résistance de charge qui fait fonctionner le tube à vide sur 
une caractéristique dynam ique en charge telle que la valeur in stan tanée du 
courant plaque quand la tension instan tanée de polarisation de la grille passe 
par zéro corresponde à la valeur obtenue quand le tube est m onté sur l’am pli
ficateur. La puissance de sortie fournie dans ces conditions est indiquée p ar 
la tension de crête produite aux bornes de cette résistance de charge.
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MÉTHODE DE RÉGLAGE 
DE LA CONTRE-DISTORSION D’AFFAIBLISSEMENT,

LORS DE L’ÉTABLISSEMENT 
DE SYSTÈMES A COURANTS PORTEURS SUR PAIRES COAXIALES, 

ÉTUDIÉE EN GRANDE-BRETAGNE

Au cours de l’établissem ent d ’un système à courants porteurs sur paires 
coaxiales av an t sa mise en service, l’A dm inistration britann ique utilise un 
appareil récepteur non sélectif à large bande de fréquences et un oscillateur 
à fréquence variable d ’une façon continue.

La m éthode employée généralem ent consiste à calculer d ’abord les 
valeurs approxim atives, pour chaque station de répéteurs, de l’affaiblissement 
de la ligne à une fréquence donnée, des variations de cet affaiblissement en 
fonction de la tem pérature, e t des variations de l’affaiblissement en fonction 
de la fréquence à une tem pératu re donnée ; on déterm ine ainsi approxim ative
m ent les réglages nécessaires pour chaque équipem ent et, provisoirem ent, on 
règle l’équipem ent à la valeur déterm inée. On envoie alors sur la ligne, à p a rtir  
de la « station  directrice coaxiale » (coaxial line control station) (définie dans 
la section I I I—5.3 du tom e I I I  du Livre Jaune)) une série de signaux de mesure 
don t les fréquences respectives sont à de petits intervalles l’une de l ’autre , et 
l’on mesure les n iveaux de ces signaux à la sortie de la première station de 
répéteurs et des stations suivantes. D’après les nom bres obtenus, on déterm ine 
les réglages définitifs des correcteurs de distorsion d ’affaiblissement, et on 
fixe le nom bre, la position et la caractéristique « affaiblissem ent-fréquence » 
de tous les correcteurs com plém entaires de la. distorsion d ’affaiblissement 
résiduelle de la ligne [line residual (« m op-up ») equalizers] qui peuvent être 
nécessaires. On répète cette procédure pour l ’au tre  sens de transm ission, chaque 
sens é tan t tra ité  indépendam m ent, sauf que la com pensation des variations 
de tem pérature effectuée dans une station quelconque est la même pour les 
deux sens de transm ission.

Quand on a term iné la contre-distorsion d ’affaiblissement définitive du 
câble, on fait dans chaque station interm édiaire des mesures de dénivellem ent 
à 7 fréquences dans la bande de 60 à 2850 kc/s, et on inscrit les résultats de 
ces mesures, pour servir de référence au service de m aintenance du système.
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MESURE DE LA DISTORSION DE PHASE SUR UN CIRCUIT BOUCLÉ

(Note de la B ritish  Broadcasting Corporation)

Le principe adopté a été de déterm iner, avec une grande précision, les 
fréquences pour lesquelles se p roduit une ro ta tion  de -  radians de l’angle de 
phase. On appliquait le signal au circuit bouclé et à un afïaiblisseur local à 
travers un am plificateur à deux voies qui présen tait une distorsion de phase 
très faible, et on m e tta it en opposition dans un transform ateur différentiel la 
tension à la sortie du circuit bouclé e t la tension à la sortie de f  afïaiblisseur. 
On faisait varier l’affaiblissem ent e t la fréquence ju squ’à obtenir l’équilibre. 
On em ployait un détecteur sensible, accordé, pour obtenir avec une grande 
sensibilité l’indication de n ’im porte quelle différence entre les deux signaux 
mis en opposition. On m esurait alors avec un fréquencem ètre à cristal la fré
quence de l’oscillateur produisant le signal, et l’on pense que les fréquences 
correspondant à une ro ta tion  de rc radians de-l’angle de phase é ta ien t ainsi 
déterm inées avec une précision d’au moins 0,1% .

On a employé cette m éthode sur un circuit bouclé sur lequel le tem ps 
to ta l de propagation de phase é ta it de 25 microsecondes ; on a donc obtenu 
une précision de 0,025 microseconde.

A N N E X E  10

MÉTHODE PROPOSÉE 
POUR LA MESURE DU TEMPS DE PROPAGATION DE PHASE  

.DANS LES ÉQUIPEMENTS DE TÉLÉVISION 
ET LES SYSTÈMES AVEC RETRANSMISSION

(Note de VAdministration britannique des téléphones)

Introduction. — Le tem ps de propagation de phase, exprim é en secondes, 
dans un réseau ou un système de transm ission linéaire est égal au rapport 
entre d’une p art le déphasage to ta l (en général déphasage d’insertion) à la 
fréquence considérée, exprim é en radians, et d’au tre  p a r t la pulsation exprim ée 
en radians par seconde. On peu t donc l’obtenir en m esurant le déphasage 
to ta l, mais on rencontre des difficultés dans les cas suivants:

a) Quand on ne dispose pas en un même lieu des deux extrém ités du cir
cuit, par exemple dans le cas d’un systèm e de transm ission dans un seul sens;
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b) Quand le tem ps de propagation to ta l sur le système de transm ission 
est très grand par rap p o rt aux petites variations' (en fonction de la fréquence) 
du tem ps de propagation de phase que Ton désire m esurer et compenser. 
Ceci se produit, par exemple, sur un long système sur paire coaxiale. On 
propose une nouvelle m éthode pour surm onter ces difficultés.

Principe de la méthode. —  On peut déterm iner le tem ps de propagation 
de phase relatif d ;un systèm e de transm ission pour des harm oniques d’une 
fréquence f x, par exemple, par rapport au tem ps de propagation de phase 
pour cette fréquence, en ém ettan t une onde périodique de forme d’onde connue, 
com portan t cette fréquence fondam entale f x et riche en harm oniques, en 
enreg istran t l’onde reçue et en la soum ettan t à l’analyse harm onique par la 
m éthode de Fourier. P ar exemple, supposons qu’on ém ette la tension su ivante:

a x sin (ùx t +  a2 sin 2 coj t +  az sin ScOj t +  . . . 

et que la tension reçue soit:

bx sin tùx (t —  T ) .+  b2 sin [2cox (t —  T) — <p2] +■ bz s in [ 3 ^  ( t— T) — cp3] +  . . . 

Le tem ps de propagation de phase sera alors:

à la fréquence f x . . . . .  . T

à la fréquence 2 f x ...............T  +  -^1-
2cO]

à la fréquence 3 f x ...............T +  5 etc.
3g)!

On ne peut pas déterm iner la valeur de T à moins de disposer d’un circuit 
bouclé, mais ceci est généralem ent sans im portance à côté de la connaissance 
de la variation, en fonction de la fréquence, du tem ps de propagation de phase 
qu’il est désirable de com penser pour faire de l’onde reçue une reproduction 
fidèle de l’onde émise.

Une méthode électrique pour Vanalyse de la forme de l’onde reçue. — La 
m éthode qui com porte l’enregistrem ent e t l’analyse harm onique de l’onde 
reçue est p lu tô t incommode, et l’on propose d’em ployer à sa place la m éthode 
d’analyse électrique su ivante:

Conformément à la  figure 1 ci-après, à l’origine ém ettrice un oscillateur 
réglé à la fréquence f x alim ente un appareil A qui produira une onde dont 
la forme sera d’un type qu’on peut reproduire avec précision, telle qu’une 
impulsion étroite, une onde de forme rectangulaire, une onde composée de 
demi-sinusoïdes, etc... La forme d’onde de l’im pulsion étroite est probable
m ent la  meilleure puisque, dans une telle onde, les harm oniques ont une 
am plitude presque uniform e jusqu’à une fréquence élevée dont la valeur 
dépend de la largeur de l’impulsion. Ce signal est appliquée au circuit à mesurer. 
A l’extrém ité réceptrice, le signal traverse un filtre passe-bas ou passe-bande 
pour extraire la com posante fondam entale f x, débarrassée des harm oniques. 
Le signal sinusoïdal de fréquence f x est appliqué, après avoir traversé un 
déphaseur variable qui peut être de n ’im porte quel type connu approprié, à 
un appareil B aussi identique que possible à l’appareil A situé à l’origine 
ém ettrice. Le niveau de la tension appliquée à l’appareil B doit être le même 
que celui de la tension appliquée à l’appareil A.
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L ’impulsion recueillie à la sortie de l’appareil B est alors appliquée, par 
l ’interm édiaire d ’un afïaiblisseur variable, à un dispositif de combinaison 
dans lequel elle est combinée avec le signal reçu à la sortie du circuit à m esurer, 
après que ce dernier signal a traversé un afïaiblisseur variable. Le dispositif 
de combinaison peut, par exemple, consister en deux tubes à vide d éb itan t 
dans une impédance de charge d ’anode commune, les deux signaux en forme 
d ’impulsions é tan t appliqués à leurs grilles. La tension à la sortie du  dispositif 
de combinaison est alors appliquée à un récepteur sélectif qui pourra it être 
un radiorécepteur de type norm al.

Le mode opératoire est le su ivant:
On accorde le récepteur sélectif à la fréquence fi, on règle le déphaseur 

variable et un des afïaiblisseurs variables, ou les deux, de façon à obtenir 
une tension nulle à la sortie du dispositif de combinaison, et on note les posi
tions des cadrans de réglage des afïaiblisseurs et du déphaseur. On accorde 
ensuite le récepteur sélectif à la fréquence 2 e t on répète les mêmes opéra
tions. Ensuite, on fait de même aux fréquences 3 f l5 4 f x, etc... On pourrait, 
si on le désirait, étalonner directem ent le déphaseur en tem ps de propagation 
de phase à la fréquence fx; toutefois un étalonnage différent serait alors néces
saire pour chaque valeur de f v  S’il é ta it étalonné pour la fréquence /*, le tem ps 
de propagation de phase re latif pour la fréquence 2 f lt par rapport au  tem ps 
de propagation de phase pour la fréquence f l5 serait donné directem ent par 
la varia tion  de la position du cadran de réglage du déphaseur quand  on passe 
de ^  à 2 jfj, et le gain ou l’affaiblissem ent relatif, à la fréquence 2 f x, du circuit 
mesuré, rapporté  à sa valeur pour la fréquence f ± pourrait être ob tenu  à p a rtir  
des positions du  cadran de réglage de l’affaiblisseur à ces deux fréquences. 
Les mêmes considérations s’appliquent aux fréquences 3 f1? 4 f l5 etc...



On rem arquera que ce système peut être employé quand les extrém ités 
ém ettrice e t réceptrice sont séparées e t quand le tem ps de propagation de 
phase to ta l est grand par rapport à sa variation  en fonction de la fréquence.

On doit rem arquer que le choix de la fréquence f x est to u t à fait arbitraire, 
mais plus on prendra pour cette fréquence une valeur basse, plus grand sera 
le nom bre de fréquences de mesure dans une bande de fréquences donnée. 
Si l’on désire couvrir tou te  la bande de fréquences allant, disons de 50 p/s à 
4 Mc/s ou davantage, plusieurs valeurs de seront nécessaires, e t il pourra 
être plus commode d ’avoir deux jeux distincts d ’appareils pour des valeurs 
différentes de f x p lu tô t que de réunir tou tes les valeurs de dans un seul jeu 
d ’appareils.

Une onde de forme rectangulaire pourrait être plus commode qu ’une 
impulsion étro ite pour la valeur ou les valeurs basses de /n  puisque l’examen 
visuel de l’onde reçue correspondant à l ’application d ’une onde de forme 
rectangulaire peu t être utile pour d ’autres buts. Des oscillographes pour la 
surveillance de la forme d ’onde figurent sur le schéma ci-après (figure 1) et 
seraient utiles si l’on s’in téressait à la forme des ondes p lu tô t qu’à la caracté
ristique « tem ps de propagation de phase-fréquence » et à la caractéristique 
« déphasage-fréquence » du circuit. Si l’on mesure un circuit bouclé, le second 
appareil B n ’est pas absolum ent nécessaire. L ’appareil A pourrait alors rem plir 
la double fonction de produire le signal à l’émission e t le signal de com paraison, 
mais' on devrait obtenir ce dernier en faisant traverser au  signal à l’émission 
un réseau à tem ps to ta l de propagation de phase réglable, ay an t un affaiblis
sem ent constan t à tou tes fréquences et un tem ps de propagation de phase 
indépendant de la fréquence.

Conclusion. —  La m éthode proposée ci-dessus pour m esurer la caracté
ristique « tem ps de propagation de phase-fréquence », et si on le désire la 
caractéristique « affaiblissement-fréquence » d ’un circuit de télévision para ît 
avoir plusieurs avantages sur les m éthodes proposées antérieurem ent, p a r ti
culièrem ent quand on ne dispose pas d ’un circuit bouclé. L ’équipem ent néces
saire est d ’une forme simple e t la précision de la m éthode dépendra dans une 
large m esure de la possibilité de reproduire des caractéristiques identiques 
dans les appareils A et B.

On pourrait em ployer cet équipem ent pour donner des renseignem ents 
sur le a fonctionnem ent du circuit en régime transito ire pour une onde de 
forme rectangulaire ou pour une impulsion, en même tem ps que sur la carac
téristique « affaiblissement-fréquence » et sur la caractéristique « tem ps de 
propagation de phase-fréquence » du systèm e en régime perm anent, e t cette 
combinaison dans le même équipem ent de facilités pour m esurer le fonction
nem ent en régime transito ire et le fonctionnem ent en régime perm anent peut 
se révéler très utile.

L a m éthode esquissée ci-dessus a été considérée pour la première fois par 
l’A dm inistration britannique en 1939, mais elle n ’a pas été développée à cette 
époque en raison de la guerre.

Remarque. — L ’A dm inistration britannique a récem m ent constru it et 
essayé des appareils de mesure du tem ps de propagation de phase du type 
proposé dans la présente annexe. On a obtenu des résu ltats satisfaisants sur 
le te rra in ; avec une durée de l’impulsion d ’émission de 0,1 microseconde,
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on peut obtenir une précision de 0,01 microseconde dans la mesure du tem ps 
de propagation de phase de quadripôles où les deux paires de bornes extrêm es 
sont accessibles en un même point de mesure. On peu t aussi effectuer de façon 
satisfaisante des mesures sur des circuits dont les deux extrém ités ne sont pas 
accessibles au même point, mais avec une précision légèrem ent m oindre.

Il est nécessaire d ’acquérir plus d ’expérience au sujet de l’emploi de cet 
appareil (et d ’appareils de mesure du tem ps de propagation de groupe) sur 
des systèmes de télévision complets, av an t de pouvoir faire une recom m an
dation définitive.

On n ’a pas encore examiné l ’influence q u ’au ra it la présence, dans le 
système de transm ission, d ’éléments non linéaires, tels que des dispositifs 
de rétablissem ent du  courant continu, mais on pense que des m esures de ce 
type devraient au tan t que possible être limitées aux parties linéaires du  sys
tèm e, à moins qu’on ne trouve (par la suite) qu’il est possible d ’in terp ré ter 
correctem ent les résultats de mesures faites sur les parties non linéaires.
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APPAREIL POUR LA MESURE  
DU TEMPS DE PROPAGATION DE GROUPE 

SUR LES CIRCUITS POUR TRANSMISSIONS TÉLÉVISUELLES

(Note de l'Adm inistration britannique des téléphones)

Principe de fonctionnement. —  Le principe de fonctionnem ent de l’appareil 
est basé sur la mesure de la différence des tem ps de propagation de groupe 
à deux fréquences, une de celles-ci é tan t une fréquence de référence et l’autre 
é tan t située au point de la bande de fréquences utilisée où l’on désire obtenir 
la valeur du tem ps de propagation de groupe. On considère qu’en n ’im porte 
quel point de la bande de fréquences utilisée la pente de la caractéristique 
« déphasage-fréquence » a une valeur approxim ativem ent constante dans un 
p e tit intervalle de varia tion  de la fréquence au tour de la fréquence examinée. 
Dans le présent appareil, on a pris pour intervalle élém entaire de variation 
de la fréquence 10 kc/s. Deux ondes porteuses, l’une à la fréquence de référence 
e t l’au tre  à la fréquence de mesure, sont modulées par deux signaux à 10 kc/s 
p rovenant de la même source, de telle sorte qu’initialem ent les courants 
m odulateurs soient exactem ent en opposition de phase. Après avoir été transm is 
ensemble à travers l’appareil ou le système de transm ission sur câble examiné, 
les deux signaux modulés sont démodulés pour donner deux signaux à 10 kc/s 
qui m ain tenan t s’écarten t de l ’opposition de phase d ’une quan tité  proportion
nelle à la différence des tem ps de propagation de groupe correspondant à 
leurs fréquences porteuses respectives. Ainsi, la mesure finale se réduit à 
m esurer la différence de phase entre deux signaux à 10 kc/s. On obtien t ce 
résu lta t en in troduisant un déphasage additionnel dans une des voies 
em pruntées par les signaux à 10 kc/s après dém odulation, ju sq u ’à ce que les 
deux signaux appliqués aux grilles du tube à vide final, dont le débit de sortie 
dépend de la différence vectorielle des deux signaux, soient exactem ent en 
opposition de phase.

Description générale. —  Cet appareil a été d ’abord mis au  point pour la 
m esure du tem ps de propagation de groupe sur une paire coaxiale, bien qu’il 
convienne aussi à la mesure du tèm ps de propagation de groupe de n ’im porte 
quel réseau d ’im pédance 75 ohms. Dans sa forme actuelle, il n ’est pas néces
saire d ’employer un  circuit bouclé, l’appareil é tan t divisé en parties « émission » 
e t « réception » dont chacune est m ontée sur un bâ ti d ’acier de 4 pieds 6 pouces 
(1 pied =  30,48 cm; 1 pouce =  2,54 cm).

L a figure 1 ci-contre représente le schéma d ’ensemble de l’appareil entier.

La partie  ém ettrice com prend:
a) un oscillateur engendrant le couran t m odulateur à 10 kc/s;



MESURE DU TEMPS DE PROPAGATION DE GROUPE 4 1

meùrne judne 
U,5

Jfkjd) _| j_ __

I/.J 
T T  
I I

-p r

n°2

m
7
7

tbOofwitl)

commute
80 dB 
150 ofimi

(35 d
pr,
de8dB
ISO oSu ié)

! 1.0 V
réaction
(èjétaaeh "Ip*—I 
ÿtun ?iïdB/ fôofunA

Figure 1
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b) un oscillateur engendrant la fréquence de référence. On peut disposer des 
fréquences 100, 200 e t 300 kc/s; on en choisit une au moyen d ’un com m u
ta te u r ;

c.) un oscillateur engendrant la fréquence de mesure, variable d ’une façon 
continue de 450 kc/s à 4500 kc/s;

d) un panneau de m odulation et d ’amplification.

Les oscillateurs, du  type à « résistance négative », sont construits pour 
donner une tension de sortie m axim um  de 2,0 volts efficaces dans une résis
tance de 500 ohms avec un rapport harm oniques-fondam ental d ’environ l°/0. 
L ’oscillateur à 10 kc/s et l’oscillateur qui produit la fréquence de référence 
sont pourvus de condensateurs d ’appoint, placés d ’avance dans une position 
déterm inée, qu’on peu t régler de la face av an t du panneau, de sorte que, si 
nécessaire, on peu t régler Ja fréquence avec précision par com paraison avec 
n ’im porte quelle fréquence étalon dont on dispose.

Le m odulateur com prend deux tubes à vide octodes m élangeurs, du type 
FC4, auxquels on applique la fréquence de mesure et la fréquence de référence. 
La fréquence m odulatrice 10 kc/s est appliquée aux deux tubes à vide par 
l’interm édiaire d ’un transfo rm ateur équilibré, de sorte que les deux com po
santes à 10 kc/s sont déphasées de 180° e t les circuits de plaque sont communs. 
Les deux signaux modulés présents dans le circuit de plaque sont alors amplifiés 
au moyen d ’un am plificateur à contre-réaction à large bande passante constru it 
pour délivrer une tension d ’environ 1 volt aux bornes d ’une im pédance de 
75 ohms.

Pour régler la partie  ém ettrice, on amène les oscillateurs de mesure e t 
de référence aux fréquences désirées, e t on règle la tension de sortie de chaque 
oscillateur à 1,4 volt efficace. On peut faire varier le niveau de sortie du m odu
lateur, déb itan t dans une im pédance de 75 ohms, par échelons de 2 décibels 
au  moyen d ’un potentiom ètre dont le cadran com porte une graduation de 
36 décibels, e t au moyen d ’un  afïaiblisseur com m utable de 20 décibels.

La partie réceptrice com prend:
a) des filtres pour séparer les fréquences de mesure e t de référence. Un 

filtre passe-bas à 400 kc/s e t un filtre passe-haut à 400 kc/s, chacun précédé 
d ’un com plém ent de ligne non réactif, ont leurs entrées branchées en parallèle, 
mais leurs sorties sont séparées. Le com plém ent de ligne non réactif est inséré 
en vue d ’adap ter les im pédances, afin de term iner exactem ent le réseau m esuré 
sur une impédance de 75 ohms, et il in trodu it un  affaiblissem ent de 20 décibels 
dans chaque voie.

b) deux am plificateurs à contre-réaction —  c’est-à-dire un à la suite de 
chaque filtre — pour fournir un gain de 30 décibels.

c) le panneau dém odulateur. Il com prend deux tubes à vide détecteurs 
avec des filtres passe-bas à 15 kc/s dans chaque circuit de plaque, de sorte 
qu ’on obtient deux signaux à 10 kc/s. Le déphasage en tre ces deux signaux 
sera (180 ±  <p) degrés, où <p est la différence de phase en tre les signaux aux 
fréquences de mesure e t de référence appliqués aux grilles des tubes à vide 
détecteurs. On a la possibilité de com m uter un réseau de condensateurs et de 
résistances dans l’un  ou l’au tre  circuit, de sorte qu’on peu t déplacer de <p°
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la phase d ’un des signaux à 1 0  kc/s pour am ener les deux signaux à être exac
tem ent déphasés de 180°. On dispose aussi d ’une com m ande de l’am plitude, 
de sorte qu’on peut régler les deux signaux à 1 0  kc/s au même niveau, e t 
l’équilibre final ap p ara ît sur un p e tit indicateur. Cet indicateur com prend 
un tube à vide octode m élangeur auquel sont appliqués les deux signaux à 
1 0  kc/s, suivi par deux étages d ’am plification e t par un tube détecteur par 
courbure de la caractéristique de plaque, avec un m icroam pèrem ètre dans son 
circuit de plaque. On peut faire varier par échelons le gain de l’am plificateur 
pour augm enter la sensibilité de l’indicateur. On règle donc successivem ent 
les commandes d ’am plitude, de déphasage et de sensibilité jusqu’à obten ir un 
équilibre final.

Le tem ps de propagation de groupe du réseau mesuré est proportionnel 
à la varia tion  de déphasage <p° indiquée par la variation de capacité du réseau 
déphaseur inséré sur la voie à 10 kc/s., Les parties constitutives des deux 
équipem ents ém etteur et récepteur auront, bien entendu, un tem ps de p ropa
gation de groupe qui n ’est pas constan t dans tou te  la bande dé fréquences 
utilisée, e t si l’on ne fait pas de mesures sur une boucle, on doit ten ir com pte 
de ce tem ps de propagation résiduel. Des étalonnages sont prévus dans ce b u t, 
mais si on peu t faire une m esure sur une boucle et si une extrêm e précision 
est nécessaire, on peu t se dispenser des étalonnages servant à déterm iner ce 
tem ps de propagation de groupe résiduel et il suffît de noter la varia tion  du 
tem ps de propagation de groupe quand on insère le réseau à mesurer.

Intervalle de mesure et précision: — L ’appareil a été constru it pour m esurer 
une différence entre le tem ps de propagation de groupe à la fréquence de 
mesure e t le tem ps de propagation de groupe à la fréquence de référence d ’au 
moins 1 0  microsecondes à tou te  fréquence.

Le cadran du condensateur, gradué de 0 à 180 degrés, est m uni d ’un 
vernier de sorte qu’on peu t faire des lectures sur ce cadran à 0 , 1  division de 
cette échelle près, ce qui correspond approxim ativem ent à 0,005 microseconde.

Les premières mesures faites indiquent qu’on peut obtenir une précision 
meilleure que 0 , 1  microseconde.

Remarque. — La m éthode décrite ci-dessus pour la mesure du tem ps de 
propagation de groupe s’est révélée satisfaisante en pratique, bien que des 
am éliorations ultérieures de l’appareillage actuel se soient m ontrées désirables 
pour vaincre les défauts du prem ier appareil constru it en 1939 et pour am éliorer 
la précision.
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MÉTHODE DE MESURE DU TEMPS DE PROPAGATION DE GROUPE 
ENTRE EXTRÉMITÉS ÉLOIGNÉES D’UN CIRCUIX

(Note de VAdministration française des Téléphones)

La m éthode en cours d ’expérim entation dans le cas de m esures entre 
extrém ités éloignées d ’un circuit est' exposée ci-après.

La fréquence de référence F 0  (voir la figure 1) e t la fréquence variable F 
sont modulées respectivem ent en am plitude par les fréquences f 0 e t f.

f 0 et f  ont une valeur assez basse pour que, dans le plus grand des in te r
valles F 0— /o, F 0 - f  /o, ou F — f, F  +  f, les variations d ’affaiblissem ent e t de 
tem ps de propagation de groupe soient négligeables. Afin d ’assurer une 
relation de phase constante entre les deux fréquences de m odulation, f  est 
obtenue par m ultiplication de f0; en d ’autres term es, l’on a f  =  f 0 X n.
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Figure 1

Mesure des différences de temps de propagation de groupe 
sur une ligne
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Les deux ondes modulées sont appliquées à la ligne à m esurer. A la 
réception, les deux ondes sont détectées, les fréquences de m odulation f Q et f  
séparées par des filtres, e t la fréquence f 0 est m ultipliée p ar le facteur n. On 
mesure le déphasage Acp entre les deux ondes de même fréquence ainsi 
obtenues.

Si l’enveloppe de la fréquence F 5 se p ré sen te ra  l’entrée de la ligne, sous 
la forme I 0 sin (a 0t +  oc) en posant: <ù0 = 2 n f 0, elle s’exprim e à la sortie,



après détection e t filtrage, par I ' sin (cù0t +  a +  (3 — 0 O), le tem ps de propa-
0

gation de groupe é tan t égal, pour cette fréquence, à t 0 =  — . La m ultip lication
c d 0

que l’on impose à la fréquence f 0 après détection produit un courant 

F  sin [n (oi0t —  0 O) +  n (a +  (3)] — I” sin (cùt — 9  +  y)

en désignant par y l’ensemble des déphasages fixes in troduits par les divers
appareils e t en posant

co =  ncD0 =  2  iz f , cp0 =  ?i0o

Le tem ps de propagation de groupe afférent à la fréquence F 0 s’exprim e 
alors par la formule:

^  cpo
To — co

L ’enveloppe de la fréquence F  se présente à l’entrée de la ligne sous la 
forme :

I sin n (cù0t +  a) — I sin (cùt +  na)

A  la sortie, après détection et filtrage, elle s’exprim e par: F sin (cùt— 9  +  S). 
Le tem ps de propagation de groupe correspondant à la fréquence F  s’exprim e 
par:

T =  ^
CD

Le déphasage entre les courants Y  et I"  est égal à (cp — 9 0  +  y — S). 
C’est cette grandeur qui est accessible à la mesure. La ro tation  de phase 
(y —: S) est constante pour tou tes les valeurs de F 0 ou de F. On l’élimine par 
tarage. On en déduit la valeu r de

AT =  ^2
00

MESURE DU TEMPS DE PROPAGATION DE GROUPE 4 5
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DISPOSITIF DE MESURE DE LA DISTORSION DE NON-LINÉARITÉ 
UTILISÉ PAR L’ADMINISTRATION SUISSE DES TÉLÉPHONES 

DANS LES SYSTÈMES A 12 VOIES TÉLÉPHONIQUES 
A COURANTS PORTEURS SUR PAIRES SYMÉTRIQUES EN CABLES

L ’équipem ent de mesure pour les stations de répéteurs interm édiaires 
décrit dans l ’annexe 1  ci-dessus, perm et de m esurer (entre autres) le niveau 
de l’onde pilote à 60 kc/s qui, en Suisse, est envoyée sur chaque système à 
courants porteurs; comme il fau t un circuit sélectif à 60 kc/s pour effectuer 
cette mesure, on a prévu la m esure de la distorsion de non-linéarité (3me h a r
m onique) à la fréquence 4 e  20 kc/s. Cette fréquence de 20 kc/s est engendrée 
p ar un  oscillateur interne dont le niveau de sortie peut varier de +  2  à 
—  4 népers. On mesure le 3me harm onique au m oyen de l’équipem ent sélectif 
de mesure précité, qui présente les caractéristiques suivantes:

sélectivité: — 3 népers.pour ±  1,5 kc/s d ’écart par rap p o rt à 60 kc/s; 
exactitude: ±  0,04 néper;
étalonnage au moyen d ’un oscillateur interne de 60 kc/s; 
im pédance d ’entrée >  5000 ohms.
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DISPOSITIF DE MESURE DE LA DISTORSION DE NON-LINÉARITÉ 
SUR DES SYSTÈMES A 12 VOIES TÉLÉPHONIQUES 

SUR PAIRES SYMÉTRIQUES EN CABLES,
UTILISÉ AU MEXIQUE PAR LA SOCIÉTÉ TELÉFONOS DE MEXICO

L ’hypsom ètre sélectif utilisé au Mexique (voir la figure 1), décrit dans 
l’annexe 2  ci-dessus, sert aussi à m esurer la distorsion de non-linéarité, soit 
de la ligne haute fréquence entière, soit d ’un  répéteur quelconque considéré 
isolément. Dans ce cas, la ligne haute fréquence mesurée doit être retirée du 
service et remplacée par une ligne de réserve. A la station  extrêm e on envoie 
sur la ligne une onde sinusoïdale de fréquence égale à 9,33 kc/s (ou comme 
alternative 14 kc/s), au niveau absolu +  2 népers. Si l’on ém et une onde à la 
fréquence 9,33 kc/s, le troisième harmonique de cette fréquence est 28 kc/s, 
e t dans le cas où l’on ém et une onde à 14 kc/s, le second harmonique est aussi 
28 kc/s.
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Figure 1
Hypsomètre sélectif employé au Mexique par la Société Teléfonos de Mexico
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Figure 2

Mesure de la distorsion de non-linéarité de la ligne haute-fréquence entière
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Figure 3

Mesure de la distorsion de non-linéarité d ’un amplificateur particulier



4 8 MESURE DE LA DISTORSION DE NON LI NÉARITÉ ( MEXI QUE)

Si l’on doit m esurer to u te  la chaîne d ’am plificateurs d ’une section de ■ 
ligne, le m ontage est conforme à la figure 2 . Un filtre passe-haut est inséré 
entre la sortie de la ligne haute fréquence e t le dispositif sélectif, afin d ’éliminer 
la com posante fondam entale à 9,33 ou 14,0 kc/s. L ’onde sinusoïdale à 4 kc/s 
provenant du dispositif sélectif est mesurée avec un hypsom ètre ordinaire. 
On obtien t alors la distorsion harm onique sous forme de l’écart logarithm ique 

* (en népers) entre le fondam ental e t l’harm onique considéré (affaiblissement de 
distorsion harm onique d ’ordre 3 ou 2 su ivant le cas). Si l’on doit faire les 
mesures sur un am plificateur particulier, on emploie le m ontage représenté 
par la figure 3. Dans ce cas, un filtre passe-bas, inséré avan t l’am plificateur 
mesuré, élimine les harm oniques produits par la non-linéarité des am plifica
teurs placés entre la station  term inale et l’am plificateur considéré. On insère 
après cet am plificateur un filtre passe-haut, qui arrête  la fréquence fonda
m entale et perm et seulem ent à l’harm onique de fréquence 28 kc/s d ’être 
transm is ju sq u ’à l’au tre  station  term inale éloignée, où il est m esuré de la 
façon indiquée ci-dessus.

Il est in téressant de rem arquer qu’on peu t m esurer la distorsion de non- 
linéarité de n ’im porte quel am plificateur de ligne à p a r tir  de la station term inale 
ou d ’une station directrice.

La précision de la m éthode est satisfaisante. On peu t m esurer des harm o
niques dont le niveau est aussi bas que 9 népers au-dessous du niveau du 
fondam ental avec une précision de i  0 , 1  à ±  0 , 2  néper, précision qui s’est 
m ontrée to u t à fait satisfaisante.
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APPAREILS DE MESURE DE LA DISTORSION DE NON-LINÉARITÉ 
SUR DES SYSTÈMES A COURANTS PORTEURS 

ÉTUDIÉS PAR L’ADMINISTRATION FRANÇAISE DES TÉLÉPHONES

1) Appareil pour systèmes à 24 voies téléphoniques à courants porteurs. — 
Cet appareil est prévu pour le contrôle des am plificateurs des systèm es à 
24 voies téléphoniques à courants porteurs.

Il sera associé à l’hypsom ètre hétérodyne décrit dans l’annexe 4 ci-dessus.
La fréquence de mesure sera de 16,8 kc/s, produite p a r un  oscillateur 

contenu dans l’appareil.
Pour un niveau absolu de puissance du fondam ental à la sortie de 

+  2 népers (dans 150 ohms), on devra pouvoir apprécier un  affaiblissem ent 
de distorsion harm onique de 6  népers correspondant à un  niveau absolu de 
tension des harm oniques de — 4,7 népers.

L ’appareil com portera essentiellem ent un filtre d ’entrée pour élim iner 
les harm oniques de la fréquence 16,8 kc/s, un filtre de sortie pour élim iner le 
fondam ental, et un dispositif d ’étalonnage.

L ’appareil sera contenu dans un coffret transportab le  avec possibilité 
de présentation en « boitier norm alisé type 44 » pour appareils de mesure.

2) Appareil pour systèmes à courants porteurs sur paires coaxiales. — 
Cet appareil est prévu pour le contrôle des répéteurs pour systèm es à courants 
porteurs sur paires coaxiales. II sera associé à l ’hypsom ètre hétérodyne pour 
systèmes à 24 voies téléphoniques sur paires sym étriques décrit dans l’annexe 4 
ci-dessus.

La fréquence de mesure sera 107,2 kc/s, produite par un oscillateur 
contenu dans l’appareil.

Pour un niveau absolu de tension du fondam ental à la sortie de +  1 néper 
dans 75 ohms, on devra pouvoir apprécier un affaiblissement de distorsion 
harm onique de 6  népers.

L ’appareil com portera essentiellem ent un  filtre d ’entrée pour élim iner 
les harm oniques de la fréquence 107,2 kc/s, un filtre de sortie pour élim iner 
le fondam ental et un dispositif d ’étalonnage.
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MÉTHODE DE RÉCIPROCITÉ
POUR L’ÉTALONNAGE DES MICROPHONES A CONDENSATEUR

(M émorandum du 22 janvier 1947 de VAmerican Téléphoné and Telegraph
Company )

1.  I n t r o d u c t i o n

P endan t la guerre on a trouvé avantageux dans plusieurs laboratoires, 
com prenant les Bell Téléphoné Laboratories, d ’adopter un systèm e d ’étalon
nage des microphones à condensateurs, appelé la « m éthode de réciprocité », 
qui a supplanté la m éthode du therm ophone précédem m ent employée. Il y  a 
eu un certain  nom bre de raisons pour prendre cette décision, qu’il n ’y a pas 
lieu de discuter ici, si ce n ’est pour m entionner qu ’on a trouvé un accord très 
satisfaisant entre divers laboratoires trav a illan t indépendam m ent, quand on a 
fait des comparaisons en chaîne.

Un article fondam ental sur ce sujet a été publié par R. K. Cook, aux 
pages 489 à 505 du num éro de novem bre 1940 de la revue « Journal of Research, 
N ational B ureau of S tandards ». Il n ’est pas dans l’in ten tion  du présent 
m ém orandum  de tra ite r  les mêmes questions, mais p lu tô t de se concentrer 
sur un aperçu des principes physiques de la m éthode.

Ceci s’applique particulièrem ent à l ’établissem ent du théorèm e de réci
procité, qui est énoncé, mais n ’est pas dém ontré dans l’article précité, e t ceci 
fournira quelques résultats interm édiaires qui ont été omis dans l ’application 
du théorème.

2 .  A p e r ç u  s u r  l a  m é t h o d e  d e  r é c i p r o c i t é

Sous sa forme la plus simple, la m éthode de réciprocité fournit sim ulta
ném ent la caractéristique « efficacité-fréquence » de deux microphones, I e t II. 
Un d ’entre eux, par exemple I, doit être capable de fonctionner aussi comme 
source sonore. Une au tre  source sonore, II I , qui peu t être un au tre  microphone 
à condensateur, est nécessaire dans une des étapes interm édiaires.

Les caractéristiques obtenues sont des caractéristiques de microphone 
m uni d ’un coupleur, c’est-à-dire que les pressions acoustiques sont produites 
e t appliquées aux microphones dans une cavité fermée qui réunit la source 
sonore au microphone. Le théorèm e de réciprocité fournit une m éthode qui 
perm et de calculer la pression dans le coupleur en fonction de quantités phy
siques faciles à mesurer. Pour éviter les effets de propagation, tels que la for
m ation d ’ondes stationnaires, les dimensions du coupleur doivent être petites 
par rapport à la longueur d ’onde des vibrations sonores dans le gaz contenu 
dans le coupleur.



METHODE DE RÉCIPROCITÉ 51

Les opérations successives de l’étalonnage sont alors les suivantes:

a) E n em ployant I comme source sonore et II  comme microphone, on 
déterm ine le rapport de la tension .électrique à la sortie du système à la tension 
d ’entrée. Ce rapport est proportionnel au produit des efficacités de I e t de II.

b) E n em ployant I I I  comme source sonore, on déterm ine successivem ent 
les tensions électrique à la sortie de I et de II. On divise une de ces tensions 
par l’au tre , ce qui donne le quotien t des efficacités de I e t de II.

c) Puisqu’on peut calculer le facteur de proportionnalité dans la première 
opération à p artir  du théorèm e de réciprocité, on peut déduire des résu lta ts 
des opérations a e t b, pris sim ultaném ent, les efficacités individuelles des 
microphones I et II.

3. L e t h é o r è m e  d e  r é c i p r o c i t é

Dans un réseau électrique linéaire passif, on peut énoncer comme suit 
le théorèm e de réciprocité. Si un générateur d ’impédance interne nulle placé 
dans la branche 1  du réseau fait circuler un certain courant dans la branche 2 , 
un courant de même intensité circulera dans la branche 1  si le générateur est 
transporté  dans la branche 2. Dans un transducteu r électro-acoustique les 
quantités qui sont liées par une relation de réciprocité ne sont pas évidentes 
in tu itivem ent d ’une façon aussi im m édiate. On les trouvera ci-après en consi
déran t un microphone à condensateur, d ’abord comme une source sonore, e t 
ensuite comme un récepteur de sons.

Le b u t dans le prem ier cas est de trouver la varia tion  du volume (capacité 
cubique) du condensateur quand on applique à ses arm atures une petite  
augm entation de différence de poten tiel; ceci est fait au paragraphe 3-1 
ci-après. Dans le second cas, on cherche la quan tité  de charge électrique qui 
est amenée à s’écouler du condensateur quand on applique au diaphragm e 
une petite augm entation de pression acoustique; ceci est discuté au  p a ra 
graphe 3-2 ci après. Les résu ltats obtenus dans ces paragraphes dém ontren t 
le théorèm e de réciprocité. On les énonce alors dé nouveau, cette fois en 
fonction dé l’efficacité de l ’appareil utilisé comme microphone (voir le p a ra 1 

graphe 3-3 ci-après). Les autres paragraphes décrivent le principe de l’é talon
nage.

Il sera évident d ’après le caractère des approxim ations faites ci-après 
que tou tes les variations considérées, variations de différence de potentiel, 
de charge électrique, de capacité, de déplacem ent, etc., sont limitées à des 
valeurs assez faibles pour qu’on puisse considérer le microphone à condensateur 
comme un dispositif linéaire. Dans ces conditions, une m éthode d ’approche 
du problème naturelle e t rapide consiste dans l’emploi de relations énergé
tiques généralisées, sous forme d ’équations différentielles, pour fournir les 
équations du m ouvem ent du diaphragm e. Une au tre  m éthode d ’approche du 
problème est celle des analogies entre les systèmes électro-acoustiques e t les 
réseaux électriques; c’est, bien entendu, la même m éthode sous une forme 
différente. On peut aussi déduire directem ent les équations cherchées des 
formules qui donnent la capacité et la force d ’a ttrac tio n  électrostatique entre 
les arm atures d ’un condensateur à arm atures planes parallèles. C’est cette 
dernière m éthode qui a été choisie ; le calcul algébrique est plus fastidieux,
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mais la na tu re  des considérations physiques qui in terviennent peut être plus 
apparente.

3-1 Em ploi de Vappareil comme source sonore

Considérons la figure 1 a ci-après, où une batterie  de polarisation de force 
électrom otrice E est reliée à une arm ature du microphone, et où C est là 
capacité du m icrophone à condensateur. Si D est la distance entre les arm atures 
parallèles du condensateur, la pression électrostatique (force par un ité  de 
surface) qui s’exerce entre les arm atures est: ,

F  =
E 2

8 tt D 2
baryes (dynes/cm 2)

Supposons m ain tenan t que la différence de potentiel entre les arm atures 
augm ente de e. Ceci augm entera la force d ’attrac tion  e t aura pour effet 
que le diaphragm e se rapprochera de l’arm ature fixe. La dim inution de la 
distance entre les arm atures, à son tour, augm ente encore davantage la force. 
Le m ouvem ent continuera ju sq ’à ce qu ’il soit arrêté par les forces élastiques 
développées dans le diaphragm e. A l ’équilibre, le déplacem ent du diaphragm e 
sera dx centim ètres, e t la pression électrostatique

F +  A =
(E +  e) 2  

8 tt (D — dx)2

L ’augm entation de pression électrostatique, fl5  est

h  =
(E +  e) 2 

8'7t (D — d±)2 — F =
E 2

8 tc D 2

1 + E

1 —
d i Y  
D

La force to tale  qui s’exerce sur la surface entière du diaphragm e A est 
alors Afj dynes. Ceci concorde avec la valeur dx centim ètres du déplacem ent si

dx =  KA f 1

la constante K é tan t définie comme la quan tité  dont le diaphragm e se déplace 
sous l’application d ’une force de une dyne. En substituan t dans cette équation 
la valeur trouvée ci-dessus pour ^  on a:

d1
K Â

E 2 

8 tt D 2

' (1 +  e/E)\  
( 1  d-JD)2

—  1

Il fau t résoudre cette équation par rapport à dv  En développant les 
expressions qui figurent dans la parenthèse, en effectuant la division et en 
négligeant les term es d ’ordre supérieur au prem ier en e/E e t d j D on trouve:
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ou en ordonnant:
K A Ee

dl = ----------=-------- E Â Ë n cm
4,1 ° 2 V1 471 D3 j

A vant l’application de la tension e le volume du condensateur é ta it égal 
à AD centim ètres cubes. L ’application de e fa it varier le volume d ’une petite  
quantité  v avec

y  — h  dx
ou

KA 2 E '
P = -------- 7 KÂËn e Cm^ - S ) .

La capacité du condensateur (valeur au repos) est, en négligeant l’effet 
des bords :

de sorte que:

A
C =  ^  unités électrostatiques,

4 t tK C 2E 
Ç ~  KCE 2  6  Cm 

D 2

3-2. Em ploi de l'appareil comme microphone

Considérons la figure 1 b ci-après, et adm ettons q u ’une onde acoustique 
progressive plane ébranle le diaphragm e, produisant une petite augm entation  
de pression, p! Le diaphragm e se déplace, et comme la distance en tre les 
arm atures décroît, la force a ttrac tiv e  électrostatique produite p a r la b a tte rie  
de polarisation augm ente. La combinaison de la pression acoustique e t de 
l ’a ttrac tion  électrostatique entraîne le diaphragm e vers l’arm ature opposée 
jusqu’à ce que les forces élastiques développées dans le diaphragm e lim iten t 
le m ouvem ent. Le déplacem ent est alors d2 centim ètres, avec

d2 — KA (p -f- f2)

le coefficient K (« compliance ») ayan t la même valeur qu’au paragraphe 3-1 
cbdessus.

(Le fait que le diaphragm e est encastré sur ses bords, et par suite ne peu t 
pas se déplacer à la façon d ’un piston, peu t faire naître  quelques doutes sur 
ce point. Le mode de flexion du diaphragm e lui donne, bien entendu, une forme 
beaucoup plus compliquée que celle d ’un piston. Mais si la force est appliquée 
uniform ém ent sur le diaphragm e à la fois quand c’est une force électrostatique 
e t quand c’est une force acoustique, le m ouvem ent qui en résulte est le même, 
et on peut considérer que K est le même, bien que K soit une fonction de la 
position du point du diaphragm e où l’on mesure le déplacem ent. Toutefois, 
la grandeur d utilisée dans les formules est une sorte de valeur m oyenne,



dont l’emploi se justifie parce qu’elle est petite par rap p o rt à D. Le coefficient K 
est fonction de la charge acoustique aussi bien que des propriétés mécaniques 
du diaphragm e.)

Quand on emploie l’appareil comme microphone, l’augm entation f2 de 
la force d ’a ttrac tio n  électrostatique est donnée par

E 2
F +  f2
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8 tt (D — d2f

puisque le potentiel de polarisation est m aintenu constant. En faisant les 
mêmes approxim ations que ci-dessus:

, E 2 d2 A 
h  =  4 ^ 0 3  dynes

on obtient alors d2 en résolvant l ’équation:

/ °  =  KA( ? + - | r ê )
• ce qui donne:

KA p
d 2 _  KAE 2

4tt D 3

Ce déplacem ent augm ente la capacité du condensateur, puisque les 
arm atures se sont rapprochées. La capacité passe de la valeur

' c =  A4 tc D 
à la valeur

c + c„= A4 * (D  , - d . )

=  c [ i + £ + ( § ) *  + .............. ]

d’où approxim ativem ent:

c ,  =  c |

La variation  de capacité entraîne une variation de charge électrique de 
la valeur Q =  CE à la valeur

Q +  y =  (C +  C0) e

La variation  de charge électrique est alors :

q =  C0E
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En su b stitu an t les valeurs de C 0 et d2 données par les formules ci-dessus, 
on obtient :

CE ,
9 D

KACE 
_ K A E n P

4 tc D8/

ou en u tilisan t la relation A =  '4 n  DC

Q =  P unités électrostatiques
1 KCE*

D 2

3-3. Expression des relations de réciprocité en fonction de Vefficacité de 
V-appareil employé comme microphone

Les deux paragraphes ci-dessus se term inaien t par les relations su ivantes:

4 tc KC2Eo =   --------------- e
KCE 2

D 2

4 tr KC2E 
q ~  . KCE 2  P

D 2

Les coefFicients sont identiques. Les quantités entre lesquelles il y  a 
réciprocité pour un m icrophone à condensateur sont donc:

quand l’appareil est employé comme source sonore,
e comme cause, v comme effet;

quand l ’appareil est employé comme récepteur de sons,
p comme cause, q comme effet;

ou, d ’une façon plus générale,

si, quand l ’appareil est utilisé comme récepteur de sons, on a

q =  tp

alors, quand l ’appareil est employé comme source sonore, on a

v =  te

où la constante t est la même dans les deux cas.
L ’opération suivante consiste à exprim er sous une nouvelle forme les 

relations de réciprocité, en fonction de l’efficacité du minrophone à conden
sateur quand il est employé comme microphone. Ceci revient à tro u v er l ’ex 
pression de t en fonction de l’efficacité. Sous cette forme, on trouvera  que le
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coefficient K (« compliance ») qu ’il peut être incommode d ’employer directe
m ent, d ispara ît dans une nouvelle définition de la capacité du condensateur. 
La nouvelle grandeur ainsi définie sera, comme on pouvait s’y attend re  par 
in tu ition , la capacité dynam ique.

L ’efficacité r d ’un m icrophone à condensateur est définie par l’expression

_  variation de la différence de potentiel à circuit ouvert aux bornes de l’appareil 
variation de pression appliquée au diaphragme

Le concept de différence de potentiel « à circuit, ouvert » dem ande aussi 
à être défini. On adm et que la batterie  de polarisation est reliée à l ’arm ature 
du condensateur par l’interm édiaire d ’une résistance si grande qu’on peu t la 
considérer comme infinie. Dans de telles conditions aucune charge électrique 
ne peu t se déplacer. Quand l’application d ’une pression acoustique entraîne 
un déplacem ent du diaphragm e tel que la capacité croisse de la valeur C à la 
valeur C +  Cé, la différence de potentiel doit décroître de la valeur E  à la 
valeur E — e' pour que la charge puisse conserver la valeur constante Q. La 
varia tion  e' de la différence de potentiel est par définition la différence de 
potentiel « à circuit ouvert » produite par l’onde sonore. A vant l’application 
de Fonde sonore au diaphragm e du m icrophone, on a:

E = §
Après l’application de cette onde, on a:

E -  ✓ =  - Q - ,  =
C +  C0 C +  C0

ou approxim ativem ent

L ’efficacité est donc

=  E (1 — Co/C + ............ )

r =  S  =  EC;
P PG

La valeur de Cé n ’est pas to u t à fa it égale à celle de C0, qui est la variation 
de la capacité quand on emploie l’appareil comme microphone, mais on peut 
tro u v er la relation qui existe entre ces deux grandeurs. Soit d3 centim ètres 
le déplacem ent du diaphragm e dans les conditions où l’on a défini la diffé
rence de potentiel « à circuit ouvert », Cé est reliée à ce déplacem ent par la 
relation :

C +  C0 = 4tc (D — d3) a _ d 3 

D

ou, en faisant la même approxim ation que ci-dessus:
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Dans ce cas le déplacem ent est dû seulem ent à la pression acoustique 
puisque la charge reste constante, que le potentiel décroît et qu’il n ’y a pas 
d ’accroissem ent de la force électrostatique qui pourrait favoriser ce déplace
m ent. On a donc

d3 — KA p

Quand on emploie l’appareil comme microphone, le déplacem ent est plus 
grand, pu isqu’il est favorisé par l’accroissem ent de la force électrostatique. 
On a trouvé au paragraphe 3-2 ci-dessus que le déplacem ent d2 é ta it donné 
par la form ule:

__ KA p 
2  KA E 2

47i D3

P ar suite :

DV

La variation correspondante, de capacité, quand on em ployait l’appareil 
comme m icrophone, était, d ’après le paragraphe 3-2 ci-dessus:

d ’où

p/ _
^  “  d2 U

L ’efficacité à circuit ouvert peu t donc s’écrire sous la forme suivante:

ECo EC 0  d3
r  =  — pf =  — pf X ■ /  p  C p  C d2

Mais, quand on emploie l’appareil comme microphone, la charge qui 
s’écoule dans le circuit sous l’effet de la pression p est

q =  EC 0

Par suitej on peut exprim er l’efficacité à circuit ouvert en fonction de la 
charge qui s’écoule quand on emploie l’appareil comme m icrophone:

r =  J L  ^ ? 
p G d2

En m odifiant l’ordre des facteurs et en .in trodu isan t la valeur-de d3jd2 
donnée ci-dessus, on obtient:

r G p 
q ~  ~ K Â Ë 2 

4ti D3
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Ou, en u tilisan t comme ci-dessus la relation A =  4 n  DC,

r C p 
q ~  ‘ KCË 2

L ’expression qui figure au  dénom inateur s’est in troduite parce qu’on a 
ten u  com pte dans l’exposé ci-dessus de l’augm entation de la force d ’attraction  
électrostatique qui a résulté du  m ouvem ent du diaphragm e. Il est commode 
de modifier en conséquence la définition de la capacité du microphone, qui 
devient

1 — (KCE 2/D 2)

On a, en fonction de C',

q — r C' p  unités électrostatiques

A yan t obtenu cette relation entre q e t p, pour l’appareil employé comme 
m icrophone, le théorèm e de réciprocité donne im m édiatem ent la formule 
suivante, dans le cas où l’appareil est employé comme source sonore

v =  r C' e cm 3

Ju squ’ici on a établi les formules dans le cas de variations lentes de 
certains param ètres, les autres re s tan t constants. Toutefois les considérations 
■exposées ci-dessus sont com patibles avec l ’établissem ent de ces formules sous 
forme dynam ique, e t par suite les grandeurs p., e, p, etc., peuvent être consi
dérées comme des grandeurs complexes p  e3coi dépendant de la fréquence. 
Le coefficient K, qui exprim e les propriétés m écaniques du diaphragm e, 
com prenant sa raideur e t son am ortissem ent, dépendra de la fréquence et, 
par. suite, la capacité dynam ique C' représentera la valeur mesurée à la fré
quence considérée.

On peu t alors continuer à étab lir les étapes successives de l’étalonnage.

4 .  P r e s s i o n  p r o d u i t e  d a n s  u n  c o u p l e u r  f e r m é

Considérons, conform ém ent à la figure 2, un microphone à condensateur 
term iné par une chambre fermée, ay an t un volume V et contenant un gaz à 
la pression statique B, habituellem ent égale à la pression atm osphérique. 
L ’application d ’une petite différence de potentiel additionnelle e produit une 
variation du volume égale à v centim ètres cubes, l’expression de p ay an t été 
donnée ci-dessus.

La variation  de volume produit une varia tion  de pression p  dans le 
coupleur. Les volumes et les pressions sont reliés par la relation suivante, 
applicable aux gaz:

(B +  p)  (V +  v y  =  BVY

où y  est le rapport de la chaleur spécifique à pression constante à la chaleur 
spécifique à volume constant. Dans le cas de l’air, y  =  1 , 4 1 .  L ’emploi de cette



MÉTHODE DE RÉCIPROCITÉ 59

relation suppose que la varia tion  de volume se produit ad iabatiquem ent, 
sans gain ou perte de chaleur. On déduit de cette relation:

BVy d  d  
P (V +  o)-’

1  1V \ r

1 +  v

=  B 1  —  y  +  des term es en e t puissances plus élevées de — 1

c2 p B
E n négligeant e t les puissances plus élevées de y ,  on a /?  =  —  y y  p

e t puisque c =  r G' e
— y B r C'

p =  — V — e

où r est l’efficacité de l’appareil employé comme microphone.

5 .  D é t e r m i n a t i o n  d u  p r o d u i t  d e  d e u x  e f f i c a c i t é s

Le résu lta t obtenu ci-dessus perm et de déterm iner le produit des efficacités 
de deux microphones. Supposons, d ’après la figure 3, que le m icrophone I 
est utilisé comme source sonore et qu’il est couplé au  m icrophone II par une 
cham bre de volume V. Une différence de potentiel additionnelle e[ , appliquée 
au m icrophone produit une pression p dans le coupleur. Ceci p rodu it une 
différence de potentiel à circuit ouvert e ' 2  aux bornes du m icrophone II. D ’après 
la définition de l’efficacité e'2 =  r2 p.

Mais l’on a

de sorte que

y B rx Ci ,
p =  y — 6 1

yB C i , . n r  c
e2 — ----- — rx r 2 ex unîtes C. U. S.

ou
V

y BCi e{
rt r2 =  — rtr,/ unités C. G. S.

6 .  D é t e r m i n a t i o n  d u  r a p p o r t  d e  d e u x  e f f i c a c i t é s

Conformément à la figure 4, on utilise la même source sonore I I I  pour 
actionner le m icrophone I, puis le microphone II , en em ployant le même 
coupleur et en app liquan t la même force électrom otrice e3. Le rap p o rt des 
efficacités des deux microphones est donné par le rapport des tensions de 
sortie
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7. E x p r e s s i o n  d e s  e f f i c a c i t é s  e n  u n i t é s  C. G. S.

On déduit alors les valeurs individuelles des efficacités de leur produit 
e t de leur rapport, ce qui donne :

' 1 =  /r, =  t /  L r  x — x —
2y BC( e[ e,

V
ïB C i

unités C. G. S.

(Le signe moins ne présente d ’in térê t que si l’on mesure les phases des 
forces électrom otrices.)

8 .  E x p r e s s i o n  d e s  e f f i c a c i t é s  e n  u n i t é s  u s u e l l e s

Les formules ci-dessus ont été exprimées to u t au long en unités C.G.S. 
Les unités habituelles pour exprim er les efficacités sont des unités hybrides, 
les unités électriques ap p a rten an t au  systèm e pratique .et les unités m écanique 
(longueur, force, etc...) au système C.G.S. Une efficacité s’exprim e sur cette 
base en volts par barye (volts par dyne par centim ètre carré). Si le nom bre 
qui exprim e une efficacité en unités électrostatiques C.G.S. est r 0  le nom bre r 
qui exprim e la même efficacité en unités hybrides est

r =  ïô« r°

où c est le rapport de l’un ité  électrom agnétique de charge électrique à l ’un ité 
électrostatique (c ~  3. 1010).

De même, si le nom bre qui représente une capacité en unités électro
statiques est C0, le nom bre C qui représente la même capacité en farads est

1 0 9
C =  — C0  farads c2 u

Les formules du paragraphe 7 ci-dessus deviennent alors en unités 
hybrides

1-1 1 0 ,  \ / '
V 109 e'2 e1u x  -=- x 4  x —Y BCI c2 e[

ou

et

/  10" 7 V e'a ex .
1 = ' V  — V B C ; X 7, X 72 ™ lts/barye

=  \ /  f & | x | X Y  volts/barye



MÉTHODE DE RÉCIPROCITÉ 6 1

Les figures 1 à 4 ci-dessous représentent les étapes successives 
de Vétalonnage d'un microphone à condensateur par la méthode de réciprocité

—III— © ------- 1
\  e èV -X_

- ( a )  ■
<Stu> où Pafifia/ceiF jeok 

jwifi& nÿè com m e Jbowiee A on m e

p —|: | 0 ----- - |
S E

.  ( b )  "Qao où J?’afifvoutei£jeot
jerrufiBô è comme micnopmne

Figure 1
Le théorème de réciprocité

6  

E

V /

~  \  jerunèe
i  -==- \  JJUc/wpKone ja conc/aco n d en ù ü teu r

Figure 2
Pression produite dans une chambre fermée

I
_  . , - l V eP  ' I C

J . 4  u p - L  Z -  1

Figure 3
Déterm ination du produ it des efficacités de deux microphones

m  i

Figure 4
Détermination du rapport des efficacités de deux microphones



62 MÉTHODE DE RÉCIPROCITÉ

On peu t rem arquer aussi que la formule du paragraphe 3-3 donnan t la 
relation entre la varia tion  de volume et la force électromotrice devient en 
unités hybrides:

v =  107 r C' e cm 3

Cette expression mise sous cette forme a été prise comme point de départ 
dans l’article de R. K. Cook cité ci-dessus.

9 .  C o n c l u s i o n

Les formules qui donnent les efficacités des microphones indiquent que 
la précision des résu lta ts dépend de la m esure de rapports de tensions, du 
volum e in térieur du coupleur, d ’une capacité, de la pression atm osphérique 
ou de la pression d ’un gaz au tre  que l’air, e t de la connaissance de la constante y 
pour le gaz employé. On peut obtenir tou tes ces données par des m éthodes 
directes. On doit cependant ten ir com pte d ’autres considérations physiques, 
qui sont indiquées dans une certaine mesure par les diverses approxim ations 
faites au cours de l’établissem ent des formules. En particulier les déplacem ents 
relatifs du diaphragm e, les variations de tension électrique, les variations de 
pression, etc., doivent être des quantités assez petites pour que les systèmes 
puissent être considérés comme linéaires. On a aussi omis d ’en trer dans le 
détail de certaines réactions qui se produisent en réalité, telles que le fait que, 
quand ils sont réunis par un coupleur, les diaphragm es des deux microphones 
se déplacent. Ces facteurs constituent des lim itations aux conditions d ’expé
rience qui sont discutées dans l’article déjà cité de Cook. Dans certaines 
circonstances, on fait encore d ’autres corrections qui n ’ont pas encore été 
publiées. Toutefois, les conditions pratiques de fonctionnem ent de la p lu p art 
des microphones à condensateur sont bien adaptées aux exigences de cette 
méthode.
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TRACÉ DE LA CARACTÉRISTIQUE DE FONCTIONNEMENT 
D’UN MICROPHONE AUX DIVERSES FRÉQUENCES,

A L’AIDE DE L’AUDIOGRAPHE

On peu t utiliser l’audiographe pour tracer la caractéristique de fonction
nem ent d ’un microphone aux diverses fréquences. Cet appareil com prend 
un oscillateur et un dispositif enregistreur associés l’un à l ’autre. Pour l’enre
gistrem ent autom atique, le condensateur variable qui commande la fréquence 
de l’oscillateur est accouplé d irectem ent au tam bour enregistreur en traîné 
par le m oteur Mx. La tension de sortie de l’oscillateur est à la fréquence ind i
quée par la plume qui trace la caractéristique sur le tam bour enregistreur. 
(L’oscillateur est aussi m uni d ’une commande m anuelle indépendante du 
mécanisme enregistreur, de sorte qu’on peu t em ployer cet oscillateur comme 
un appareil distinct. E n plaçant un com m utateur, situé sur le panneau  de 
devan t de l’audiographe sur la position « enregistrem ent » ou sur la position 
« pas d’enregistrem ent », on fait fonctionner le dispositif à tam bour enregis
treu r ou la commande m anuelle respectivem ent.)

Quand on se sert du tam bour enregistreur la fréquence de l ’oscillateur 
varie continuem ent de 30 à 10 000 p/s. L ’im pédance de sortie de l ’oscillateur 
peut être fixée au choix à 50, 200, 500 ou 5000 ohms. L ’im pédance d ’entrée 
de l’enregistreur est de 1 0  0 0 0  mégohms.

Principe de fonctionnement de Venregistreur (voir la figure 1). — La 
tension appliquée à l’entrée de l’enregistreur est appliquée, par l’in term édiaire 
d ’un potentiom ètre ay an t un intervalle de variation  de 40 décibels, à un 
afïaiblisseur A 1 qui a une im pédance fixe de 50 000 ohms et don t l’affaiblis
sem ent peu t varier par échelons de un demi-décibel, dans un intervalle com pre
n an t 80 de ces échelons. La tension de sortie de cet afïaiblisseur est redressée 
e t on rend le courant ainsi obtenu égal à un courant continu constan t, au 
moyen d ’un système à relais qui com m ande le sens de ro tation  d ’un  m oteur 
M 2 qui déplace la plum é de l’enregistreur e t en même tem ps fait varier l’affai
blissem ent de A 1. Si par exemple la tension appliquée à l’entrée augm ente, 
en conséquence le courant Ix devient supérieur à I2  et le m oteur tourne dans 
un sens tel que la plum e de l’enregistreur indique une valeur plus élevée sur 
la feuille de papier graduée portée par le tam bour enregistreur, e t que l’affai
blissem ent de Ax augm ente. Alors Ix décroît ju sq u ’à devenir inférieur à I2, et 
le sens de ro tation  du m oteur M2 change. P ar suite, la plume de l’enregistreur 
trace une courbe formée de zigzags, d ’am plitude égale à un demi-décibel, 
dont la courbe moyenne est la caractéristique désirée.

M aintien d’une pression acoustique constante. —• La tension de sortie de 
l ’oscillateur G est appliquée au hau t-parleur H par l’in term édiaire d ’un
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am plificateur de tension, d ’un dispositif affaiblisseur spécial A 2 e t d ’un 
am plificateur de puissance. Ce hau t-parleur est placé dans une pièce isolée 
acoustiquem ent et exem pte d ’échos, avec un  m icrophone étalon me e t le 
m icrophone essayé m i. Ces deux m icrophones sont placés l ’un près de l ’au tre  
en un point de l’axe de sym étrie du haut-parleur, à 60 centim ètres devan t 
l’abat-son (baffle). Le m icrophone étalon perm et d ’obtenir une pression 
acoustique constante, ce qui est réalisé de la façon suivante.

La tension de sortie du microphone étalon est amplifiée et redressée, et 
le courant continu ainsi obtenu alim ente un m illiam pèrem ètre qui constitue 
le dispositif afïaiblisseur A2. L ’aiguille de cet instrum ent est m unie d ’un  arc 
de platine qui trem pe dans deux récipients séparés pleins d ’eau ordinaire 
(voir la figure 2). Les bornes d ’entrée e t de sortie sont connectées de telle 
façon que ce dispositif fonctionne comme un potentiom ètre de grande résis
tance. Une déviation du m illiam pèrem ètre fait dim inuer la tension de sortie. 
Si par exemple la pression acoustique augm ente, la déviation du m illiam pèré- 
m ètre augm ente et l’intensité acoustique du son émis par le h au t-parleu r 
diminue en conséquence. Il résulte de ce procédé de stabilisation que le hau t- 
parleur produit une pression acoustique, au point de mesure, qui dépend de 
la caractéristique de fonctionnem ent du microphone étalon aux diverses fré
quences. On emploie comme étalon un microphone piézoélectrique, p ra ti
quem ent exem pt de distorsion d ’affaiblissement, et par conséquent la pression 
acoustique obtenue est parfaitem ent constante. Une valeur norm ale pour 
cette pression acoustique est de 1 0  baryes (dynes par centim ètre carré) au 
point de mesure, dans le champ acoustique non perturbé. Le dispositif de 
stabilisation de la pression acoustique décrit ci-dessus fonctionne d ’une façon 
satisfaisante dans la bande des fréquences de 100 à 4500 p/s.

I

I
Figure 2

Détail du dispositif affaiblisseur A l  destiné à stabiliser la pression acoustique 
produite par le haut-parleur
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MÉTHODES ET APPAREILS 
UTILISÉS PAR LA CUBAN TELEPHONE COMPANY 

POUR LE CONTROLE DES FRÉQUENCES 
DANS LES SYSTÈMES TÉLÉPHONIQUES A COURANTS PORTEURS 

SUR PAIRES COAXIALES

On propose de com parer les fréquences des m aîtres-oscillateurs placés 
dans les équipem ents term inaux  d ’un système à courants porteurs sur paires 
coaxiales en appliquant des m ultiples appropriés de la fréquence fondam entale 
(4 kc/s) respectivem ent aux plaques de déviation horizontale et aux plaques 
de déviation verticale d ’un tube à rayons cathodiques, et en déterm inant, en 
fonction du tem ps, le déplacem ent de la figure formée sur l’écran du tube à 
rayons cathodiques, par rapport à un repère de référence m arqué sur cet 
écran. Quand l’intervalle indique que c’est nécessaire, on règle de nouveau les 
oscillateurs ju sq u ’à ce que les observations faites sur l’écran du tube à rayons 
cathodiques indiquent que les conditions imposées en ce qui concerne la syn
chronisation sont satisfaites.

Méthode de comparaison des fréquences. — Dans un équipem ent term inal 
télérégulé au  point de vue de la fréquence (controlled or dépendent term inal), 
la fréquence locale est comparée à la fréquence régulatrice reçue, qui est 
transm ise sur la paire coaxiale à p a rtir  de la « station régulatrice » (controlling 
station) et par suite reliée à la fréquence du « m aître-oscillateur régulateur » 
(controlling oscillator).

La fréquence régulatrice reçue, 60 kc/s, est appliquée aux plaques de 
déviation horizontale du tube à rayons cathodiques. La fréquence locale, 
de valeur nom inale 1860 kc/s (fréquence porteuse du groupe secondaire n° 6  

dans l’équipem ent générateur de fréquences en service), est appliquée aux 
plaques de déviation verticale. Ceci produit sur l’écran du tube à rayons 
cathodiques une figure qui se déplacerait avec une période inférieure à 
6  secondes pour une différence relative de 1 0 ' 7 entre les fréquences des deux 
m aîtres-oscillateurs. P ar conséquent, on com pte que l’observation de l’écran 
du tube à rayons cathodiques pendant moins d ’une dem i-m inute suffirait 
pour régler les fréquences de façon à assurer le degré de synchronisation requis. 
En observant la direction du déplacem ent de la figure qui apparaît sur l ’écran 
du tube à rayons cathodiques, il est possible de déterm iner im m édiatem ent 
s’il fau t augm enter ou dim inuer la fréquence locale.

Pour une liaison à courants porteurs formée d ’un certain nom bre de 
sections interconnectées, on devrait régler la fréquence en s’éloignant progres
sivem ent de la « station régulatrice », de sorte que les sections les plus voisines 
de cette station  soient synchronisées les premières.



Dans les pays où existe un étalon national de fréquence ayan t la stabilité 
et la précision absolue requises, on peut em ployer un tel étalon pour régler 
le « m aître-oscillateur régulateur » du système à courants porteurs. Quand 
on exploite un système à courants porteurs trav e rsan t la frontière entre deux 
pays, la fréquence pilote peut servir de moyen de com paraison entre les étalons 
nationaux  de fréquence.

S’il n ’y  a pas d ’étalon national de fréquence, un oscillateur de l’équipe
m en t term inal « régulateur » est pris comme oscillateur de référence. On 
estim e que l’observation des variations de tous les autres oscillateurs par 
rap p o rt à ce « m aître-oscillateur régulateur » suffira à indiquer la stab ilité  de 
sa fréquence. Si l ’ensemble des autres oscillateurs change de fréquence par 
rap p o rt au « m aître-oscillateur régulateur », ce dernier ne devrait pas être 
conservé comme oscillateur de référence.

Les conditions requises pour la précision absolue de fréquence dans un 
réseau isolé sont loin d ’être aussi sévères que les conditions requises pour la 
synchronisation, et sont facilem ent satisfaites par la construction même des 
oscillateurs.

Les deux fréquences, de valeur nom inale 60 kc/s, fournies par les équipe
m ents générateurs de fréquence ex istan t en double exemplaire, sont aussi 
appliquées au panneau de com paraison des fréquences et peuvent être com
parées avec la fréquence locale 1860 kc/s. Une de ces deux fréquences, é tan t 
dérivée de la même source que la fréquence 1860 kc/s, sera en synchronisme 
avec elle, mais l’autre servira de com paraison entre l’oscillateur en service 
e t  l ’oscillateur de réserve. Ainsi il est possible d ’effectuer tous les réglages 
nécessaires sur l ’oscillateur de réserve e t d ’assurer le degré de synchronisation 
requis quand on passe d ’un équipem ent générateur de fréquences à l’autre.

Appareil de mesure. — Cet appareil est associé à l’équipem ent générateur 
de fréquences. Il comprend un pe tit oscilloscope cathodique, avec un dispositif 
approprié d ’alim entation en énergie électrique, et des am plificateurs à un 
étage qui p erm etten t de com parer les fréquences 60 kc/s et 1860 kc/s engen
drées localem ent. Un am plificateur supplém entaire à un étage, com prenant 
un  filtre à 60 kc/s, perm et d ’appliquer au tube à rayons cathodiques avec une 
am plitude suffisante la fréquence pilote provenant de la  ligne.

L ’appareil est m uni de com m utateurs p erm ettan t de com parer la fréquence 
locale 1860 kc/s avec:

a) la fréquence, pilote reçue, p rovenant de la ligne;
b) chacune des deux fréquences produites par les oscillateurs locaux, 

séparém ent;
c) n ’im porte quelle au tre  fréquence appropriée qui peu t être appliquée 

aux bornes du panneau destiné à cet usage.

COURANTS PORTEURS ----  CONTROLE DES F RÉQUENCES (CUBA)  67
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MÉTHODE UTILISÉE 
PAR L’ADMINISTRATION FRANÇAISE DES TÉLÉPHONES 

POUR CONTROLER L’ÉCART DES FRÉQUENCES PORTEUSES 
ENTRE EXTRÉMITÉS DE SYSTÈMES A COURANTS PORTEURS 

SUR PAIRES COAXIALES

L ’A dm inistration française des Téléphones a mis au point une m éthode 
de contrôle de l ’écart des fréquences porteuses entre extrém ités de systèmes à 
courants porteurs sur paires coaxiales.

Le contrôle est effectué entre bornes à fréquences vocales d ’extrém ités 
des voies téléphoniques 1  et 60 d ’un groupe secondaire quelconque, il ne 
nécessite aucune in tervention dans la partie h au te  fréquence des équipem ents 
et, à ce titre , peut faire partie des mesures courantes de m aintenance. A une 
extrém ité un même générateur ém et un couran t de fréquence vocale, 800 p/s 
par exemple, sur les voies 1  et 60 d ’un groupe secondaire, à l’au tre extrém ité 
les courants sont recueillis sur chacune des voies et appliqués respectivem ent 
aux paires de plaques X et Y d ’un oscilloscope cathodique.

& x d w èm iiè  A

Sur l’écran de l ’oscilloscope on observe alors une figure de Lissajous dont 
la fréquence de b a ttem en t est une fonction de l’écart de fréquence .des géné
ra teurs de courants porteurs de chaque extrém ité.

Soit A f  la fréquence de b a ttem en t de la figure de Lissajous observée, 
l’écart relatif de fréquence s des générateurs est égal à:

£ =    1 ------
60 x  4000



Dans le cas d ’un écart s égal à 2.10" 7 par exemple, le b a ttem en t de la 
figure de Lissajous aura une fréquence A f de

A f  =  60 x  4000 x  2.1017 -  4,8 . 10’ 2 p/s,

soit environ une période pour 2 0  secondes, ce qui s’observe très bien.
Si l’on ne dispose que d ’un groupe prim aire pour effectuer le contrôle, 

le courant à 800 p/s est émis sim ultaném ent sur la voie 1  et sur la voie 1 2  et 
recueilli sur ces voies à l’au tre  extrém ité. La m éthode d ’observation reste la- 
même, mais la formule devient:

£ =  ----- ^Î-___
4000 x  12

C’est-à-dire que, pour un même écart de fréquence entre les générateurs, 
la période du b a ttem en t sera m ultipliée par b. Un écart de 10 ' 7 s’observe 
donc encore très facilement.

Le signe de l’écart est obtenu par le sens du réglage à opérer sur les géné
rateurs, lorsque le réglage est nécessaire.

COURANTS PORTEURS ----  CONTROLE DES F RÉQUENCES ( FRANCE)  69



A N N E X E  20

MÉTHODE DE SYNCHRONISATION DES FRÉQUENCES 
EMPLOYÉE PAR LE BELL SYSTEM AUX ETATS-UNIS D’AMÉRIQUE 

SUR LE SYSTÈME A COURANTS PORTEURS 
SUR PAIRES COAXIALES DU TYPE L1

Toutes les fréquences pilotes et fréquences porteuses de voie téléphonique, 
de groupe prim aire et de groupe secondaire employées dans le systèm e à 
courants porteurs sur paires coaxiales du type L1 sont des m ultiples de 4 kc/s, 
e t sont tou tes produites par des « générateurs d ’harm oniques » (harm onie 
generators) commandés par une fréquence de 4 kc/s engendrée par un « circuit 
générateur de la fréquence 4 kc/s » (4 kc frequency supply). Ce « circuit géné
ra teu r de la fréquence 4 kc/s » est un oscillateur à. cristal de 128 kc/s avec 
cinq étages diviseurs de fréquence (chacun dans le rapport de 2  à 1 ), e t sur 
lequel est prise une dérivation de la fréquence 64 kc/s utilisée pour la syn
chronisation. Un des « générateurs de la fréquence 4 kc/s » d ’un systèm e à 
courants porteurs est désigné comme « générateur régulateur » (m aster supply), 
placé au  « bureau  régulateur » (m aster office). La fréquence de n ’im porte 
quel au tre  générateur de fréquence du système à courants porteurs est m ain- 1 
tenue en synchronisme avec celle dù « générateur régulateur » par le réglage 
d ’un condensateur variable, placé dans le circuit de contre-réaction accordé 
sur 128 kc/s, ce condensateur é tan t entraîné par un m oteur synchrone com
m andé par la différence entre la fréquence Synchronisante 64 kc/s du « géné
ra teu r régulateur » et la fréquence 64 kc/s de l’au tre  générateur considéré.

a) Si l’au tre  générateur est dans le même bureau que le « générateur 
régulateur », les deux fréquences, de valeur nominale 64. kc/s, pour la synchro
nisation sont appliquées directem ent à un « circuit de com paraison de fré
quences » (frequency comparison circuit), dans lequel la différence entre ces 
fréquences commande le m oteur qui règle le condensateur.

(3) Si l’au tre  générateur est dans un bureau différent, la fréquence 64 kc/s 
transm ise par la ligne, et venant du « bureau régulateur », est prélevée sur la 
ligne au m oyen d ’un pont à grande im pédance e t d ’un filtre de dérivation 
(pick-ofî filter), est amplifiée par un « am plificateur de fréquence synchroni
sante », et ensuite appliquée au circuit de com paraison des fréquences en 
même tem ps que la fréquence synchronisante de 64 kc/s provenant du circuit 
local « générateur de la fréquence 4 kc/s ».

T out cet appareillage est, par construction, une partie  in tégrante du 
systèm e à courants porteurs. Avec la m éthode de synchronisation résumée 
ci-dessus, la différence de fréquences entre deux équipem ents term inaux  
quelconques est m aintenue à une valeur relative inférieure à un dix-millionième. 
Les générateurs de fréquence individuels on t une stabilité propre d ’environ 
±  deux millionièmes par rapport à une fréquence étalon.
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DESCRIPTION DU GÉNÉRATEUR D’ONDES DE TÉLÉVISION 
CONSTRUIT PAR LA CUBAN TELEPHONE COMPANY

Le générateur d ’ondes de télévision com prend neuf panneaux élém entaires, 
qui sont les suivants:

1 ° m aître-oscillateur ;
2 ° générateur de la fréquence de changem ent de lignes;
3° panneau de division de fréquence (counter panel);
4° panneau de mélange des im pulsions de synchronisation de ligne e t de 

tram e ;
5° panneau de mélange des signaux de vision;
6 ° dispositif d ’alim entation en énergie électrique du panneau de division 

de fréquence;
7° panneau du tube cathodique de surveillance;
8 ° panneau dé la base de tem ps du dispositif de surveillance;
9° panneau  d ’alim entation en énergie électrique dü dispositif de su r

veillance. °

Les connexions entre les différents panneaux de ce générateur d ’ondes 
de télévision sont représentées sur la figure 1 .

Maître-oscillateur. — Ce panneau produit les impulsions à la fréquence 
du m aître-oscillateur dont sont dérivées tou tes les autres impulsions dans 
toutes les parties du générateur d ’ondes de télévision. La fréquence de répé
tition  des impulsions est réglable entre 10 kc/s et 50 kc/s et la largeur des 
impulsions est réglable entre 5 microsecondes et la moitié de la période corres
pondant à la fréquence de répétition des impulsions, qui peut être asservie 
au tom atiquem ent à un m ultiple de la fréquence du secteur de d istribution 
d ’énergie électrique.

Générateur de la fréquence de changement de lignes. —  Les im pulsions à la 
fréquence de changem ent de lignes sont produites à p a rtir du front arrière 
des im pulsions à la fréquence du m aître-oscillateur. Dans le cas norm al où 
chaque image comprend deux tram es entrelacées on emploie un circuit-verrou 
(gâte circuit) pour laisser passer une im pulsion sur deux. La largeur de l’im pul
sion est réglable entre 5 et 25 microsecondes.

Panneau de division de fréquence. — On réduit le nom bre des im pulsions 
à la fréquence du m aître-oscillateur pour obtenir les impulsions à la fréquence 
de changem ent de tram es au moyen de trois étages de com ptage des impulsions, 
placés sur,ce panneau. Chacun de ces étages de com ptage peut com pter de 
2  à 1 2  impulsions, dans l’intervalle de variation de la fréquence d ’entrée qui



est nécessaire; par exemple, pour les normes de télévision britanniques, on 
place les cadrans de ces étages de com ptage dans les positions correspondant 
respectivem ent aux nombres* 9,9 e t 5.

Ce panneau com porte deux tubes cathodiques de surveillance qui indiquent 
d irectem ent le nom bre d ’im pulsions comptées dans chacun de ces trois étages, 
e t qui indiquent égalem ent le synchronisme entre la fréquence de changem ent 
de tram es et la fréquence du secteur de distribution d ’énergie électrique.

■ Panneau de mélange des impulsions de synchronisation de lignes et de 
trames. — Ce panneau produit les impulsions de synchronisation de tram es 
e t les mélange avec les im pulsions de synchronisation de lignes pour donner 
l ’onde de synchronisation complète. On peut re ta rder la première impulsion 
de synchronisation de tram es, par rapport au début de chaque im pulsion à la 
fréquence de changem ent de tram es, par échelons correspondant à la moitié 
de la durée d ’exploration d ’une ligne, en réglant la commande de retard de 
la synchronisation de trame, le re ta rd  é tan t réglable entre les valeurs corres
pondan t respectivem ent à la moitié de la durée d ’exploration d ’une ligne et à 
la durée d ’exploration de dix lignes. On peut faire varier de un à douze le 
nom bre d ’impulsions de synchronisation de tram es en réglant la commande 
de longueur de la synchronisation de trames.

Panneau de mélange des signaux de vision. — On peut ajou ter aux im pul
sions de synchronisation de tram es e t de lignes des signaux de vision provenant 
d ’une source extérieure, en même tem ps que les impulsions de blocage néces
saires, pour produire l’onde de télévision complète (videosignal). Ce panneau 
com porte trois commandes pour régler le retard du signal d'effacement du 
retour de ligne, la durée du signal d'effacement du retour de ligne e t la durée du 
signal d'effacement du retour de traîne. On peut régler indépendam m ent les 
am plitudes des signaux de vision et des impulsions de synchronisation dans 
l’onde complète.

Panneau d'alimentation en énergie électrique du panneau de division de 
fréquence. — Ce panneau fournit des tensions d ’alim entation stabilisées, 
positives e t négatives, au panneau de division de fréquence en même tem ps 
que la haute tension supplém entaire pour les tubes cathodiques.

Panneau du tube cathodique de surveillance. — Ce panneau contient un 
tube cathodique de six pouces de diam ètre (1 pouce =  2,54 cm) sur l ’écran 
duquel on peut faire apparaître  la forme de n ’im porte laquelle des ondes engen
drées par le générateur. Un am plificateur, avec une com m ande de gain per
m e ttan t de faire varier le rapport d ’amplification d ’une façon continue entre 
les valeurs 1,5 et 10, y  est incorporé.

Ce panneau est m uni d ’un dispositif électronique à deux pinceaux ca tho 
diques (« double beam  » feature), destiné à être employé avec les systèmes 
de télévision à entrelacem ent, p e rm e ttan t de faire apparaître  les ondes corres
pondant aux tram es «paires»  et «im paires» comme des traces séparées sur 
l ’écran fluorescent.

Panneau de la base de temps du dispositif de surveillance. —  L ’intervalle 
de varia tion  de la vitesse avec laquelle la base de tem ps est parcourue est 
tel q u ’on puisse'obtenir n ’im porte quelle valeur de la base de tem ps comprise 
entre 250 microsecondes (c’est-à-dire approxim ativem ent deux périodes et

7 2  GÉN É RA T E UR  D ’O NDES  DE TÉLÉVISION (CUBA)
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Figure 1

Connexions entre les panneaux du générateur d’ondes de télévision
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demie du changem ent de lignes dans le cas du systèm e à 405 lignes) et 33 m illi
secondes (c’est-à-dire approxim ativem ent une période et demie du changem ent 
de tram es). Le dispositif de surveillance est norm alem ent synchronisé avec 
les impulsions à la fréquence de changem ent de tram es et com porte un circuit 
à re tard , de telle sorte qu’on puisse surveiller n ’im porte quelle portion d ’une 
tram e en u tilisan t n ’im porte quelle vitesse de parcours de la base de tem ps.

Panneau d'alimentation en énergie électrique du dispositif de surveillance. — 
Ce panneau alim ente en énergie électrique le tube cathodique, les amplifica
teurs et les bases de tem ps du dispositif de surveillance.
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Figure 2
Ondes à la sortie des différents panneaux du générateur d’ondes de télévision

Formes d'onde à la sortie des différents panneaux. — A la sortie de chaque 
panneau on dispose des ondes engendrées par ces panneaux, avec une am plitude 
approxim ativem ent égale à 10 volts, en vue de la surveillance et des essais, 
et. on peut les utiliser pour engendrer par des procédés électroniques des 
signaux destinées aux essais de transm ission. Le générateur fournit aussi 
l’onde de télévision complète, au niveau de puissance norm alisé en un  « po in t 
de com m utation » (correspondant à une double am plitude de crête de un volt), 
appliquée à deux résistances de charge extérieures de 75 ohms, qui peuvent 
être connectées sim ultaném ent.

La figure 2 représente des ondes typiques de celles que l’on peut produire.
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GÉNÉRATEUR DE SIGNAUX-TYPES DE TÉLÉVISION 
EMPLOYÉ EN GRANDE-BRETAGNE

L ’adm inistration  britannique des Téléphones et la British B roadcasting  
Corporation em ploient un m ontage à tubes électroniques pour engendrer un  
signal-type, qui s’est révélé très utile dans la pratique pour essayer des circuits 
où les distorsions d ’affaiblissement e t de phase ont été corrigées. Ce signal-type 
se compose d ’une impulsion d ’une durée de 2 microsecondes avec une durée 
d ’établissem ent de 0,1 microseconde, mesurée entre les points où ce signal 
a tte in t respectivem ent 10%  et 90 %  de sa valeur finale. L ’on n ’observe pas 
sur ce signal de « dépassem ent » (overshoot). Cette impulsion est combinée 
avec des impulsions de synchronisation de ligne ordinaires de façon à ob ten ir 
une fine ligne verticale blanche sur l’écran d ’un oscillographe cathodique 
utilisé pour la surveillance de l’image. On a trouvé que ce signal p rocurait 
une sensibilité particulièrem ent grande dans la déterm ination de la bande des 
fréquences transm ises par un circuit et de la distorsion causée p ar ce circuit.

A N N EX E  23

GÉNÉRATEUR DE SIGNAUX-TYPES DE TÉLÉVISION 
EMPLOYÉ PAR LA RADIODIFFUSION FRANÇAISE

Principe. — Les essais d ’équipem ents de télévision effectués ju sq u ’à t ce 
jour on t m ontré que les mesures classiques sont insuffisantes:

1° Les essais basés sur l’observation des mires sont d ’une valeur b ea u 
coup plus qualitative que quan tita tive . Ils donnent seulem ent une idée du 
fonctionnem ent global de la chaîne, tube analyseur compris, e t ne p erm e tten t 
pas de faire la .p a rt des distorsions apportées par celui-ci.

2° Les mesures effectuées par simple injection de signaux sinusoïdaux 
ou même impulsifs dans les équipem ents ne correspondent pas en général au 
mode de fonctionnem ent norm al des équipem ents et ces signaux ne peuvent 
être observés que difficilement sur les écrans des récepteurs.
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En conséquence, il s’est avéré indispensable de créer un appareil p ro 
duisant de véritables signaux artificiels de télévision,' composé d ’élém ents 
connus e t m esurables et fournissant des images types sur un écran de récepteur. 
Un tel appareillage doit être d ’un fonctionnem ent sûr et d ’un encom brem ent 
réduit. Le schém a de principe ci-joint est un exemple de réalisation effectuée 
dans les laboratoires du service de la Télévision de la Radiodiffusion française.

1° Générateur de signaux de synchronisation. — Un générateur de signaux 
de synchronisation simplifié produit:

1. P ar écrétage direct du courant sinusoïdal du secteur de d istribution 
d ’énergie électrique, préalablem ent filtré, des signaux rectangulaires de 
synchronisation des images, à fronts raides et de largeur réglable entre 4 
et 10 fois la durée d ’une ligne. A p artir  de ceux-ci, la sortie D du générateur 
délivre des signaux rectangulaires récurrents à une fréquence m ultiple de 
celle du secteur.

2. A p a rtir  d ’un m ultiv ibrateur du type « flip-flop », des signaux rec tan 
gulaires destinés à la synchronisation des lignes, de largeur variable entre 5% 
et 20°/o de la durée d ’une ligne et de fronts p ra tiquem ent raides.

Ces signaux peuvent être dérivés:

soit des signaux d ’image. (Ils conservent alors des phases fixes par rap p o rt 
à ceux-ci e t produisent des tram es de balayage fixes sur l ’écran.)

soit d ’un oscillateur à quartz (100 kc/s). Ils sont alors à fréquence fixe 
(10 kc/s ou 11,15 kc/s).

Les signaux de synchronisation de lignes et d ’images sont ensuite mélangés 
e t distribués en C et C'.

2° Générateur de signaux artificiels. — Il produit:
1. Des signaux rectangulaires obtenus par écrétage de l’onde sinusoïdale 

à 100 kc/s dérivée de l’oscillateur à quartz.
. Ces signaux peuvent synchroniser un générateur délivrant des impulsions 

triangulaires, de durée égale à 1/25 de microseconde, et être mélangés à ces 
impulsions pour donner le signal appliqué en G.

2. Des signaux sinusoïdaux de fréquence variable entre 80 kc/s e t 15 Mc/s 
environ, e t de phase fixe par rapport aux signaux de synchronisation de lignes.

Ils sont obtenus à p artir d ’un oscillateur à fréquence variable, déclenché 
par les signaux de synchronisation de lignes.

Ces signaux sont recueillis à la sortie F  de ce générateur.
3. Des signaux rectangulaires dont la fréquence de récurrence est variable 

entre 80 kc/s et 1,5 Mc/s environ, de durée d ’établissem ent inférieure à 
0,04 microseconde e t de phase fixe par rapport aux signaux de synchronisation 
de lignes.

Ils sont obtenus par écrétage des signaux sinusoïdaux précédents et 
distribués en E.

3° Mélange et distribution. — Chacun de ces signaux, et aussi bien un autre 
signal venant d ’un appareil extérieur, peut être mélangé avec les signaux 
de synchronisation pour former le signal-type complet. La proportion du signal 
de synchronisation peut être réglée à volonté.

G ÉN É R A T E UR  DE S I GN A U X- T Y P E S DE TÉLÉVISION ( FRANCE)  7 7
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Les appareils de mélange et d istribution satisfont à des conditions de 
fonctionnem ent particulièrem ent sévères de façon à n ’apporter pratiquem ent 
aucune distorsion de non-linéarité et aucune distorsion d ’affaiblissement dans 
la bande des vidéofréquences.

E n  résumé: L ’appareillage'décrit délivre donc différents signaux complets, 
qui tous sont fixes par rapport aux signaux de synchronisation.

Ils perm etten t:

1. La mesure de la distorsion géométrique des récepteurs. — Les signaux 
délivrés en D donnent sur l’écran du récepteur des bandes horizontales fixes 
égales en tre elles (voir la figure 1 ci-après).

Les signaux délivrés en E donnent des bandes verticales fixes de largeurs 
égales entre elles (figure 2).

La comparaison des images des bandes sur l ’écran du récepteur donne 
une mesure de la distorsion géom étrique.

ÜJÜ
Figure 1 Figure 2

2. La mesure de la distorsion de non-linéarité. —  Le signal sinusoïdal 
délivré en F  et mélangé aux signaux de synchronisation peut être déplacé par 
rapport au  fond des signaux de synchronisation, de façon à être situé successi
vem ent sur toutes les portions de la caractéristique « am plitude à l’entrée — 
am plitude à la sortie » de l ’équipem ent à essayer (figure 3).

Les différences d ’am plitudes à la sortie de celui-ci m esurent la distorsion 
de non-linéarité. -

j J lA /V W lÜ 1-

de 
jde uanè

Figure 3

3. La mesure de la variation de Vaffaiblissement en fonction de la fréquence. 
— La fréquence du signal sinusoïdal délivré en F  est variable depuis environ 
8 fois la fréquence de changem ent de lignes ju sq u ’à au moins 1,4 fois la 
fréquence m axim um  transm ise.

L ’observation de ce signal, soit à l’oscilloscope, soit sur l ’écran d ’un 
récepteur après passage dans l ’équipem ent à essayer, perm et de déterm iner 
l’affaiblissement à tou te  fréquence.
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4. La mesure de la caractéristique de fonctionnement en régime transitoire. 
— a) Les signaux rectangulaires distribués en G et de phases fixes p ar rap p o rt 
aux signaux de synchronisation (figure 4) peuvent être observés soit à l’oscillo
scope, soit sur l ’écran d ’un récepteur.

Ces signaux se com portent p ratiquem ent comme une fonction un ité  
d ’Heaviside et la déform ation de leurs fronts et de leurs paliers caractérise le 
fonctionnem ent en régime transito ire de l’équipèm ent essayé.

b) Les signaux distribués en G com portent une im pulsion triangulaire  
dont la transm ission peut être assimilée à celle d ’une im pulsion de Dirac 
(figure 5).

Les signaux rectangulaires encadrant ces impulsions constituen t une 
base de référence p erm e ttan t de déterm iner:

. d ’une part, l’affaiblissem ent de l’impulsion ;
d ’au tre  p art, l’augm entation de largeur de cette impulsion.

rL T L rL T L

Figure 4 Figure 5
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APPAREIL DE SURVEILLANCE 
DES TRANSMISSIONS TÉLÉVISUELLES 

UTILISÉ PAR LA RADIODIFFUSION FRANÇAISE

Une m éthode pratique pour contrôler un videosignal en un point d ’un 
circuit de télévision, p ar exemple à la sortie d ’un am plificateur, consiste à 
u tiliser un oscillographe spécialisé p erm e ttan t d ’exam iner l’allure complète 
du signal au point étudié.

Un oscillographe po rta tif ordinaire peut être utilisé; toutefois, il est 
préférable d ’utiliser un dispositif spécial capable de donner un  tracé oscillo- 
graphique plus stable et plus précis.

La figure ci-après représente un m ontage satisfaisant à cet égard.
Sur la sortie de l’am plificateur (R), qui a ttaq u e  un câble à basse 

im pédance, est prise une dérivation à haute im pédance, laquelle a ttaq u e  un 
am plificateur (1). Le signal amplifié par le répéteur (R) é tan t un videosignal 
m odulé à une fréquence porteuse, il est nécessaire d ’inclure un  dém odulateur 
dans l’am plificateur (1). Si, au  point étudié, la com posante continue existe, 
l ’am plificateur (1) tran sm et cette com posante; dans le cas contraire, le dernier 
étage de (1) com porte un  dispositif de rétablissem ent de cette com posante, 
par exemple par alignem ent des fonds des signaux de synchronisation sur un 
potentiel dé référence.

Deux oscillographes 0 L et 0 T sont utilisés pour le contrôle: l’un est 
balayé horizontalem ent à la fréquence des lignes, l’au tre  à celle des tram es. 
La déviation verticale de ces deux oscillographes est commandée par le signal 
so rtan t de l’am plificateur (1), tandis que les dents de scie de déviation hori
zontale produites dans les générateurs de balayage (3) et (4) sont respective
m ent-synchronisées par des impulsions de lignes et de tram es extraites du 
videosignal par un séparateur de synchronisation (2).

P ar application d ’un  signal calibré à l’entrée de l’am plificateur (1), il 
est possible d ’étalonner les oscillographes, ce qui perm et de tracer les cotes 
normalisées du signal sur un rhodoïd transparen t.

La précision des mesures effectuées avec un  tel dispositif sur un tube 
cathodique de 9 cm peu t a tte indre 5%. Cette précision pourra it être améliorée 
notab lem ent avec des tubes,à  spot fin et de grand diam ètre.
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CARACTÉRISTIQUES ESSENTIELLES 
DES DISPOSITIFS DÉ SURVEILLANCE 

(A  PLACER AUX POINTS DE JONCTION 
ENTRE LES CIRCUITS INTERNATIONAUX DE TÉLÉVISION 

ET LES CIRCUITS NATIONAUX DE PROLONGEMENT) 
PROPOSÉES PAR LA BRITISH BROADCASTING CORPORATION

Au poin t où l’on en est actuellem ent, on ne peut faire qu ’une recom m an
dation générale au sujet des appareils de surveillance à em ployer aux ex tré
m ités nationales des circuits in terna tionaux  de télévision, à la lumière de 
l ’expérience acquise, et l’on se rend com pte du fait que ces propositions peuvent 
devoir être considérablem ent modifiées au fur et à mesure que la technique 
des transm issions télévisuelles à grande distance fera des progrès.

On adm et que le signal transm is sur un circuit in ternational de télévision 
sera transm is sous la forme d ’un signal m odulé entre le systèm e ém etteur et 
le systèm e récepteur ap p arten an t aux Organismes de radiodiffusion télévisuelle. 
Il peut être nécessaire de faire certaines mesures, aux stations frontières, sur 
cette forme de signal modulé, mais pour le m om ent on n ’est en m esure de 
faire aucune recom m andation au su jet des appareils qui seraient utiles à ce 
point de vue. Les présentes recom m andations sont donc limitées au  cas d ’essais 
faits sur le signal démodulé. Ceci veu t dire qu’un am plificateur placé en déri
vation sur la ligne avec une grande im pédance d ’entrée, associé à un dém odu
lateur, doit être installé dans ces stations frontières. Comme on recom m ande 
à la fois l’emploi d ’un dispositif de surveillance de la forme d ’onde du signal 
et d ’un dispositif de surveillance de l ’image, il est proposé d ’em ployer un 
am plificateur du type « am plificateur de branchem ent » (distribution amplifier), 
bien qu’un dispositif de surveillance in term ittence (probe) puisse être adm is
sible. L ’am plificateur de branchem ent a l’avantage d ’être installé en perm a
nence. Le dispositif de surveillance de la forme d ’onde est destiné à vérifier 
les caractéristiques de transm ission du circuit de télévision, tandis que la 
principale fonction du dispositif de surveillance de l ’image est de m esurer les 
perturbations parasites (noise).

On fera donc les essais suivants avec le dispositif de surveillance de la 
forme d ’onde:

1) On peu t faire apparaître  sur l ’écran d ’un oscilloscope la forme de 
l’ensemble constitué par un signal de vision e t le signal de synchronisation 
associé, à la fréquence de changem ent de lignes, et à la fréquence de change
m ent de tram es; d ’après cela on peut évaluer les caractéristiques de déphasage 
e t d ’affaiblissement depuis 50 p/s ju sq u ’à, par exemple, 300 000 p/s. Cet essai



a une grande sensibilité, et de très petits écarts par rapport aux  conditions 
norm ales de fonctionnem ent devraien t être im m édiatem ent décelés.

2) Avec des signaux d ’essai spéciaux, on peu t m esurer la durée d ’établis- 
; sem ent e t la grandeur du dépassem ent balistique d ’une onde à fron t raide.
On peu t évaluer d ’après ces mesures le fonctionnem ent du circuit de télévision, 
au point de vue de l’affaiblissem ent e t du déphasage, depuis 0,3 Mc/s environ 
ju squ’à la plus haute fréquence transm ise.

3) Avec des signaux d ’essai spéciaux, on peut évaluer le fonctionnem ent 
du circuit au point de vue de la linéarité.

4) On peut vérifier au cours de la transm ission le rapport de l ’am plitude 
du signal de synchronisation au signal de vision; ceci constitue un  critère 
approxim atif de la linéarité du  systèm e de transm ission télévisuelle.

5) On peut m esurer l’am plitude de signaux pertu rbateurs en régime 
perm anent, tels que le « ronflem ent » dû au courant a lternatif d ’alim entation, 
d ’autres signaux de télévision, des ondes sinusoïdales de haute fréquence en 
régime perm anent, etc...

Le dispositif de surveillance de l’image servira à faire les observations 
suivantes :

1) O bservation des perturbations parasites (noise), particu lièrem ent 
celles qui sont de natu re  in te rm itten te  ou qui ont la forme d ’impulsions.

2) Vérification générale de la qualité de l’image au cours de la t ra n s 
mission, par laquelle on pourra it observer et localiser n ’im porte quelle d isto r
sion im portante.

Spécification des dispositifs de surveillance de la forme d'onde
et de V image

Bien q u ’il n ’existe aucun dispositif de surveillance de la forme d ’onde ou 
de l’image qui soit to u t à fait approprié au b u t proposé, l’expérience acquise 
avec ce type d ’appareil a conduit la B ritish Broadcasting C orporation à 
établir les spécifications provisoires ci-après qui, pense-t-on, constituen t un 
guide utile en ce qui concerne ces deux types d ’appareils de mesure.

Spécification provisoire pour un dispositif de surveillance 
de la forme d'onde

1) La forme d ’onde devra apparam tre  sur l’écran fluorescent d ’un tube 
cathodique, cet écran ay an t un diam ètre d ’au moins trois pouces e t demi 
(1 pouce =  2,54 cm). La trace du pinceau cathodique devra être b rillan te, 
e t é tro item ent focalisée.

2) Des dispositifs produisant un balayage linéaire de l’écran, aux fré
quences de changem ent de tram es e t de changem ent de lignes, dans la direction 
horizontale devront être adaptés à l’appareil. Il devra être possible d ’observer 
une petite  portion d’un videosignal répété à la fréquence de changem ent de 
lignes, e t peut-être à la fréquence de changem ent de tram es. On pense que
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dans ce cas il est désirable que le signal soit étalé de telle sorte q u ’une durée 
égale à cinq centièmes de la période de changem ent de lignes (ou peut-être 
de la période de changem ent de tram es) occupe l’écran entier; on reconnaît 
toutefois que cela est nécessaire seulem ent si ces cinq centièmes de la  période 
se tro u v en t compris dans les quinze premiers centièmes de la période de 
changem ent de lignes. Le balayage de l’écran du tube cathodique devra être 
linéaire à ±  5% près.

3) Les circuits de balayage devront pouvoir être synchronisés avec le 
videosignal appliqué aux plaques de déviation verticale du tube cathodique, 
ou avec un signal appliqué séparém ent. La tension du signal de synchroni
sation pourra avoir une polarité quelconque et une am plitude comprise entre 
1 et 500 volts. Les ondulations du courant provenant du secteur de d istribution 
d ’énergie électrique devront être réduites afin d ’em pêcher que des irrégularités 
de la synchronisation soient produites par un « ronflem ent » résiduel dû au 
secteur.

4) L ’oscillographe devra être capable de donner une représentation de 
signaux ay an t une double am plitude de crête comprise entre 0,1 volt e t 2 volts.

5) On devra disposer de moyens de m esurer l’am plitude du signal avec 
une précision de ±  2% . Il est possible qu’on doive prendre une lim ite un 
peu plus large pour des signaux de faible am plitude.

6) On devra disposer de moyens de m esurer la durée des impulsions, 
ju squ ’à un m axim um  de 100 microsecondes, avec une précision correspondant 
à la plus grande des deux quantités suivantes : 5% de cette durée, ou 0,25 m icro
seconde. On a. l ’in ten tion  de prendre ensuite la largeur de l ’impulsion, ainsi 
mesurée, comme étalon pour la mesure de la durée d ’établissem ent de cette 
impulsion, de sorte qu’on pourra obtenir une précision meilleure que 0,25 m icro
seconde dans la mesure de cette q uan tité  caractéristique d ’une impulsion.

7) Caractéristiques électriques de Vamplificateur relié aux plaques de dévia
tion verticale.

On pense que la caractéristique « gain-fréquence » devrait être aussi 
uniforme que possible, e t on a fixé des limites de ±  0,1 décibel pour la v aria 
tion du gain entre 50 p/s et 5 Mc/s ; toutefois on estime q u ’il peut être nécessaire 
d ’élargir quelque peu ces limites, mais on ne pense pas que ces lim ites devraient 
dépasser ±  0,25 décibel. L ’écart par rapport à une relation linéaire entre le 
déphasage b et la pulsation co ne doit pas dépasser ±  1 degré de 50 p/s à 
200 kc/s. Le tem ps de propagation de groupe doit être constan t à moins de 
=b 0,01 microseconde près de 200 kc/s à 3 Mc/s. Le fonctionnem ent de l’am pli
ficateur, en ce qui concerne les caractéristiques « déphasage-fréquence » et 
« gain-fréquence », en dehors de la bande de fréquences où s’appliquent les 
spécifications indiquées ci-dessus, doit être tel qu’il ne produise pas de dépas
sem ent balistique dans le cas d ’une impulsion ay an t une durée de croissance 
de 0,15 microseconde.

Perturbations parasites (noise). — La com posante (des perturbations 
produites par l’am plificateur) p rovenan t du « ronflem ent » de la source d ’ali
m entation  en énergie électrique doit être à un niveau inférieur de 50 décibels
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au niveau de sortie de l’am plificateur qui produit sur l ’écran du tube ca th o 
dique une déviation verticale ay an t une double am plitude de crête de 1 pouce, 
quand un signal ay an t le niveau m inim um  spécifié dans la clause 4 ci-dessus 
est appliqué à l’entrée de cet am plificateur.

Linéarité. — Quand on applique à l ’am plificateur un signal carré répété 
périodiquem ent, ou un videosignal (com prenant un signal de synchronisation) 
répété périodiquem ent, la figure qui ap p ara ît sur l’écran du tube cathodique 
doit être telle que les variations d ’am plitude sur cette figure suivent, en leur 
re s tan t proportionnelles à moins de ±  1% près, les variations de l ’am plitude 
ou de la hau teu r de l’impulsion (puise height) de l’ensemble du signal de té lé 
vision appliqué à l’entrée de l’am plificateur ta n t  que la hau teu r de cette  figure 
ne dépasse pas 1 pouce au m axim um . Pour une h au teu r m axim um  de cette  
figure égale à 2 pouces, la distorsion de non-linéarité admissible devra corres
pondre à ±  8% .

8 ) Toutes les commandes du dispositif de surveillance de la forme d ’onde 
devront être indépendantes l’une de l’au tre  quand ce dispositif fonctionne. 
Ce dispositif devra être m uni des commandes suivantes: brillance e t focalisa
tion de la tache lumineuse, ‘ vitesse de balayage (déterm inée par la base de 
tem ps), synchronisation, déplacem ent du zéro de l’échelle horizontale e t de 
l ’échelle verticale, réglage du gain du dispositif de déviation horizontale, réglage 
du gain du dispositif de déviation verticale.

9) On s’a tten d  à ce qu’un am plificateur soit nécessaire pour ac tionner 
les plaques de déviation horizontale. On devra pouvoir accéder à l’entrée de 
cet am plificateur.

10) On devra pouvoir accéder à la grille de com m ande du tube cathodique. 
Si ce tube com prend un dispositif d ’intensification du faisceau cathodique 
(beam intensifier amplifier), il suffira qu’on puisse accéder aux bornes d ’entrée 
de ce dispositif d ’intensification.

11) Le re tour de la tache lumineuse devrait être supprim é, afin de donner 
le m axim um  de clarté pour la lecture de la figure qui apparaît sur l’écran du 
tube cathodique.

Caractéristiques électriques du dispositif de surveillance 
de V image

1) Le dispositif de surveillance devra être capable de fonctionner avec 
des signaux de télévision ay an t la forme d ’onde norm ale dyssym étrique (voir 
la note 1 ci-après), avec une double am plitude de crête comprise entre 0,5 vo lt 
e t 2 volts. Le dispositif devra fonctionner avec des signaux ayan t un rap p o rt 
de l’am plitude du signal de vision à l’am plitude du signal de synchronisation 
de 50/50 ou 70/30. L ’appareil devra com porter un  com m utateur p e rm e tta n t 
d ’accepter des signaux de polarité positive ou négative.

2) Le dispositif devra com porter une com m ande de gain pour effectuer 
un réglage convenable afin de couvrir l’intervalle de variation de l’am plitude 
des signaux d ’entrée indiqué dans la clause 1 ci-dessus. L ’im pédance d ’entrée 
ne devra pas être inférieure à 3000 ohms. Il est désirable que l’appareil com porte



aussi une com m ande de contraste faisant varier l’am plification du signal de 
vision. Un dispositif de term inaison de 75 ohms devra pouvoir être mis en 
circuit ou hors-circuit à l’entrée au  m oyen d ’un com m utateur. L ’am plificateur 
de vidéofréquences devra être capable de tran sm ettre  des signaux dans une 
bande de fréquences allant ju sq u ’à 3,5 Mc/s, avec une variation du gain to ta l 
de ±  0,5 décibel ju sq u ’à 3 Mc/s et de — 3 décibels à 3,5 Mc/s. La distorsion 
de phase, due aux circuits du dispositif de surveillance de l’image, qui affecte 
les images ou les mires d ’essai ne devra pas être visible à une distance d ’obser
vation  de deux pieds (1 pied =  30,5 cm). Dans la région des basses fréquences 
de la bande des fréquences transm ises on devra considérer les caractéristiques 
de fonctionnem ent du dispositif en association avec le circuit de rétablisse
m ent de la com posante de courant continu qui est employé. La distorsion 
affectant les com posantes du signal à la fréquence de changem ent de tram es 
(par exemple les impulsions de synchronisation de tram e) devra être négli
geable.

3) Si c’est nécessaire l’appareil pourra être m uni d ’une com m ande réglée 
d ’avance p erm e ttan t une séparation satisfaisante des signaux de vision et de 
synchronisation. Les générateurs de la base de ,temps devront produire des 
signaux d ’exploration linéaires. L ’écart par rapport à une loi de variation 
linéaire, en un point quelconque, ne devra pas dépasser 5 %  de l’am plitude 
to tale de l’exploration, telle qu ’elle est mesurée sur.la trace du pinceau ca tho
dique sur la face du tube cathodique où apparaît l’image. Les générateurs des 
courants d ’exploration doivent pouvoir être réglés au point de vue de l’am pli
tude, dans un intervalle de variation  de l’am plitude de l’exploration compris 
entre 5,0% et 120%  de l’am plitude normale, sans qu’il soit nécessaire de 
toucher aux com m andes de synchronisation. L ’appareil devra com porter des 
commandes séparées pour le déplacem ent d ’ensemble d ’une ligne ou d ’une 
tram e (line and fram e shift). Le m ontage des circuits devra être tel que le 
pinceau cathodique soit in terrom pu ta n t que les tensions d ’exploration ne 
sont pas appliquées.

4) L ’appareil devra com porter un tube cathodique de 12 pouces (1 pouce 
=  2,54 cm) avec un écran blanc donnan t une bonne brillance et un  bon in te r
valle de contraste. On peu t em ployer pour l’exploration une déviation élec
tro sta tique ou électrom agnétique. N’im porte quelle forme de focalisation est 
acceptable. Cette focalisation devra au tan t que possible être uniform e sur 
tou te la surface explorée. A u tan t que possible l ’extrém ité du tube cathodique 
devrait être plane. Le tube devrait avoir une forme telle que la plus petite 
quan tité  possible de lumière provenant de la face arrière de l’écran soit ren 
voyée sur cet écran par réflexion sur les parois de verre du tube.

5) Le dispositif de surveillance de l’image devra fonctionner d ’une 
façon satisfaisante, sans altération  visible de la synchronisation des lignes et 
sans apparition  sur l’image de barreaux  correspondant au « ronflem ent » du 
secteur quand la source locale d ’alim entation en couran t a lternatif par le 
secteur n ’est pas synchronisée avec les signaux appliqués à l’entrée de l’ap p a
reil.
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N o t e  '

Le signal normal de télévision sera considéré comme un signal en. couran t 
a lte rn a tif et devra présenter les caractéristiques suivantes au point de vue de 
l ’am plitude.

Caractéristique Valeur

Amplitude totale

Rapport de l’amplitude du signal de 
vision à celle du signal de synchroni
sation.

Polarité du signal de synchronisation. 

Polarité du signal de vision 

Impédance du circuit de transmission

1 volt (amplitude de crête à crête) 

70/30

Négative par rapport au niveau du noir 

Positive par rapport au niveau du noir 

75 ohms

Ce signal peu t être superposé à une tension continue, de sens constan t, 
ne dépassant pas 5 volts.
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